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OZET
Elektrikli araglardaki termal yonetimin etkin bir sekilde gerceklestirilmesi, batarya omrii,
giivenligi ve performansinit dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle bataryada agiga ¢ikan atik
1sinin yalnizca uzaklastirilmast degil, ayn1 zamanda bu 1simnin bir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Calismada, elektrikli araclarda (EV) batarya kaynakli 1sinin
degerlendirilmesinde ii¢c asamal1 bir yaklasim sunmaktadir. ilk asamada, 6 prizmatik Li-iyon
hiicreden olugsan modiil i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) ile sogutma etkinligi
incelenmis ve farkli C-oranlar1 ve desarj oranlari i¢in 1s1 taginim katsayisi 1.10-5.49 kW/m?K
araliginda bulunmustur. Bu kosullarda modiil sicakligi 290.93-317.31 K seviyesinde kalirken,
sogutmasiz durumda 332.57 K olarak kaydedilmistir. 134.55 kW’lik bir EV batarya sistemi
hedefi icin 360 modiil gerekmekte olup, bu modiillerden elde edilen toplam atik 1s1 en fazla
6.192 kW’tir. Atik 1sin1n etkin taginimi ve ikincil kullanim amaglari ig¢in sogutucu olarak R600a
tercih edilmistir. 10-40 °C sogutucu akiskan sicakliklarinda kiitlesel debiler 0.276-0.656 kg/s

araliginda hesaplanmistir.

Ikinci asamada, bataryanm dogrudan evaporatdr olarak kullanildig: yeni bir 1s1 pompast (HP)
tasarimi gelistirilmis ve R1234yf, R134a, R152a, R1234ze akiskanlart icin 0.2C-5C desarj
araliklarinda termodinamik analizler yapilmistir. Uzun siireli siiriis kosullar1 dikkate alinarak
optimum evaporatdr (batarya) giris sicakligr 25 °C olarak belirlenmistir. Optimum kuruluk
dereceleri R1234yf ve R1234ze i¢in 0.7, R134a ve R152a i¢in 0.9 bulunmustur. Optimum
kosullarda maksimum Performans katsayis1 (COP) 2.12, ikinci yasa verimi (€) %62.10 ve Net
Bugiinkii Deger (NBD) 558.08 $ olarak elde edilmistir. CO. emisyon azaltimi ise 58.11 kg’a

ulagmastir.

Ucgiincii asamada ise, faz degisimli malzeme (FDM) destekli termoelektrik jeneratorler (TEG)
ile ¢ok islevli atik 1s1 geri kazanim sistemi tasarlanmistir. Kis kosullarinda TEG-I ve TEG-II
birlikte, yaz modunda yalmiz TEG-II kullanilmistir. 5C desarj oraninda toplam TEG giicii 199
W’a ulagsmustir. R1234ze ile en yiiksek COP 3.47 ve maksimum ikinci yasa verimi %57.14 elde
edilmistir. Yeni Sistem (YS) sistem, Geleneksel Sistem’e (GS) kiyasla ikinci yasa veriminde
%9.80 ve COP’ta %7.39 istiinlik saglamistir. Ekonomik degerlendirmede, 2000 kPa’da
R1234ze i¢in en yiiksek NBD 1265.25 §$ olarak hesaplanmistir. Geri 6deme siiresi 1C-5C desarj

araliginda 3.26-5.64 y1l arasinda bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag, batarya termal yonetimi (BTMS), Cift fazli akigkan, TEG.
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ABSTRACT
Effective thermal management in electric vehicles directly impacts battery life, safety, and
performance. Therefore, waste heat generated in the battery must not only be removed but also
utilized as an energy source. The study presents a three-stage approach to assessing battery-
generated heat in electric vehicles (EVs). In the first stage, the cooling efficiency of a module
consisting of six prismatic Li-ion cells was investigated using computational fluid dynamics
(CFD), and the heat transfer coefficient was found to be in the range of 1.10-5.49 kW/m?K for
different C-rates and discharge rates. Under these conditions, the module temperature remained
at 290.93-317.31 K, while in the uncooled state it was recorded as 332.57 K. For a 134.55 kW
EV battery system target, 360 modules are required, and the total waste heat generated from
these modules is at most 6.192 kW. R600a was chosen as the refrigerant for effective waste
heat removal and secondary utilization purposes. Mass flow rates were determined in the range

of 0.276-0.656 kg/s at refrigerant temperatures of 10-40 °C.

In the second stage, a new heat pump (HP) design was developed using a battery as a direct
evaporator, and thermodynamic analyses were conducted for R1234yf, R134a, R152a, and
R1234ze refrigerants in the 0.2-5C discharge range. Considering long-term driving conditions,
the optimum evaporator (battery) inlet temperature was determined as 25°C. Optimum dryness
values were found to be 0.7 for R1234yf and R1234ze, and 0.9 for R134a and R152a. Under
optimum conditions, a maximum Coefficient of Performance (COP) of 2.12, a second-law
efficiency (g) of 62.10%, and a Net Present Value (NPV) of $558.08 were achieved. CO-

emission reductions reached 58.11 kg.

In the third stage, a multifunctional waste heat recovery system was designed using phase
change material (PCM) supported thermoelectric generators (TEGs). TEG-I and TEG-II were
used together in winter conditions, while TEG-II was used alone in summer mode. The total
TEG power reached 199 W at a 5C discharge rate. The highest COP of 3.47 and maximum
second-law efficiency of 57.14% were achieved with R1234ze. The New System (Y'S) achieved
a 9.80% superiority in second-law efficiency and 7.39% superiority in COP compared to the
Conventional System (GS). In the economic evaluation, the highest NPV for R1234ze at 2000
kPa was calculated as $1265.25. The payback period was found to be between 3.26 and 5.64
years in the 1C-5C discharge range.

Keywords: Electric vehicle, battery thermal management (BTMS), dual-phase fluid, TEG.
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1. GIRIS

Elektrikli araclarin yayginlagmasi, batarya paketlerinde etkin ve gilivenli termal
yonetimini etkin hale getirmektedir. Bataryanin ¢alisma kosullarinin saglanmasi, performans,
omiir ve giivenlik i¢in belirleyici olmaktadir. Ozellikle yiiksek C oranlarinda ve diisiik ortam
sicakliklarinda bataryada olusan sicaklik dagiliminin istenilen aralikta olmamasi menzil
kayiplarina ve pilin daha erken yaslanmasina yol agmaktadir. Bu baglamda, yalnizca sogutma
etkinliginin artirilmasinin yaninda, ortaya ¢ikan atik 1simin degerlendirilmesi de sistem
verimliligini arttirmak i¢in enerji kullaniminda yenilik¢i uygulamalara duyulan gereksinimi

artirmaktadir.

Zhang vd (2022), elektrikli araglarda kullanilan lityum iyon pillerin sarj ve desarj
stireglerinde 6nemli miktarda 1s1 iirettigini ve bu 1siin etkin bir sekilde uzaklastirilamamasi
durumunda kapasite kaybi, ¢gevrim omriiniin kisalmasi ve giivenlik risklerinde artis meydana
geldigini agiklamislardir. Ayrica caligmalarinda, hava, sivi, faz degisimli malzeme ve 1s1 borulu
sistemler dahil olmak {izere farkli batarya termal yonetim sitemleri karsilastirilmistir. Pil
performansini ve giivenligini korumak i¢in pil ¢aligma sicakliginin uygun aralikta tutulmasinin

onemli bir etken oldugunu belirtilmislerdir.

Zhao vd (2018), kanall1 s1v1 akisla sogutulan silindirik lityum iyon batarya modiiliiniin
sarj ve desarj siirecindeki sicaklik dagilimini incelemis ve uygun kanal geometrisi ile akigkan
debi se¢iminin hem maksimum sicakligi hem de batarya modiiliindeki hiicreler aras1 sicaklik
farklarii belirgin bigimde azaltabildigini gostermistir. Calisma, sivi sogutmali batarya termal
yonetim sistemlerinin, Ozellikle yiiksek akim ¢ekilen kosullarda, batarya sicakligini giivenli

aralikta tutmada hava sogutmaya gore daha etkin oldugunu ortaya koymustur.

Kalkan, Celen ve Bakirci (2021), LiFePOs bir bataryanin dogal tasinim kosullarinda
farkli desarj oranlarinda (1C-5C) sogutulmasini deneysel ve sayisal olarak incelemis ve batarya
sicakliginin, literatiirde gilivenli ve uzun Omiirlii calisma i¢in Onerilen yaklasik 20-40 °C
araliginin tizerine ¢ikti§1 durumlarda termal performansin bozuldugunu tespit etmislerdir.
Calismalarinda, o6zellikle yiiksek desarj oranlarinda dogal tasinimla sogutmanin tek basina
yeterli olmadig1, batarya sicakliginin bu aralikta tutulabilmesi i¢in ek sogutma Onlemleri ve

uygun geometrik tasarimin gerekli oldugu vurgulanmustir.

Deng vd. (2018), lityum iyon batarya sistemlerinde farkli sogutucularin (hava, su, yag,
sogutucu akigkanlar vb.) ve farkli sogutma stratejilerinin sogutma performansi lizerindeki
etkilerini inceleyerek, sogutucunun termofiziksel 6zelliklerinin ve akis rejiminin batarya termal

yonetim sistemi (BTMS) tasariminda belirleyici oldugunu vurgulamistir. Calismalarinda,



ylksek 1s1 kapasitesine ve iyi 1s1l iletkenlige sahip sogutucularla, uygun kanal tasarimi ve debi
kontrolii saglandiginda pil sicakliginin daha kiiciik bir aralikta tutuldugunu ve bdylece batarya

performansinin artirilmast ile birlikte batarya giivenligininde saglandigin1 géstermislerdir.

Morali (2022), yaptig1 ¢alismada silindirik lityum iyon bir pilin termal davranigini
incelemis ve farkli C oranlari ile 1s1 transfer katsayisindaki degisimlerin pil sicaklik degisimi
tizerinde belirleyici oldugunu gostermistir. Calismasinda gelistirilen sayisal model, C oraninin
artmasiyla 1s1 lretiminin ve dolayisiyla sicaklik yiikselmesi hizlandigini, buna karsilik,
konvektif 1s1 transfer katsayisi (h) arttikga maksimum pil sicakliginin diistiiglinii ortaya
koyarak, h’in pilin termal karakteristigini dogrudan etkileyen kritik bir parametre oldugu

vurgulamaktadir.

Lucaferri vd. (2023), degisken c oranlarinda ¢alisan batarya enerji depolama sistemleri
icin farkli lityum teknolojilerini karsilagtirmali bir modelleme ve optimizasyon yaklagimiyla
incelemiglerdir. Calisma, C oranindaki degisimlerin hem i¢ kayiplar1 hem de sicaklik artigini
etkiledigini, bu nedenle termal kisitlarin da dahil edildigi ¢ok amagli optimizasyon yapilmadigi

stirece sistem verimliligi ve Omriiniin olumsuz etkilenebilecegini ifade etmislerdir.

Yetik ve Hikmet (2020), LiMn2Oa4 katotlu 10 prizmatik hiicreden olusan bir batarya
modiiliiniin 1511 davranigini 0.5C, 1C, 2C ve 2.5C desarj oranlarinda, dogal ve zorlanmis taginim
kosullar altinda {i¢ boyutlu sayisal analizle incelemistir. Calismada, maksimum izin verilen
batarya sicakligi 313 K olarak alinmistir. Dogal taginim durumunda 6zellikle 2C ve 2.5C desarj
oranlarinda hiicre sicakliklarimin bu sinir1 astigt ve modiil i¢inde belirgin bir sicaklik
diizensizligi olustugu gosterilmistir. Zorlanmis taginimda giris hava hizinin 1 m/s olmasiyla
tim C oranlarinda batarya sicakliklarinin 313 K’in altinda tutulabildigi ve hiicreler arasi
maksimum sicaklik farkinin 2.5C, 2C, 1C ve 0.5C i¢in sirasiyla yaklasik 4.8 °C, 3.9 °C, 2.1 °C
ve 0.8 °C seviyelerine diistiigli rapor edilmistir. Batarya paketlerinde giivenli ve homojen
sicaklik dagiliminin saglanabilmesi i¢cin uygun hava sogutma sartlarinin yani sira, ¢alisma
ortami ve kullanim siiresi dikkate alimarak C oraninin dikkatle se¢ilmesi gerektigini rapor

etmislerdir.

Xu vd. (2021), otomotiv uygulamalarinda kullanilan lityum-iyon batarya paketleri i¢in
stvi sogutmali 151 dagitim sisteminin optimizasyonunu incelemislerdir. Calismalarinda, farkl
akis kanali diizenleri, farkli sogutucu akiskan debileri ve farkli ¢calisma kosullarinin batarya
sicaklik profiline etkilerini degerlendirmiglerdir. Optimize edilmis sivi sogutma yapisinin

batarya maksimum sicakligini 10-12 °C diisiirdiigiinii, hiicreler arasi sicaklik farkini1 3 °C’nin



altina indirdigini ve termal homojenligi iyilestirdigini gérmiiglerdir. Ayrica, optimum tasarimin

enerji tikketimini %7-9 azaltarak batarya dmriinii uzatmaya katki sagladigini géstermislerdir.

Gogmen vd. (2020), elektrikli arag batarya hiicrelerinin termal y&netimini
incelemiglerdir. Calismada, mevcut batarya paketlerinden yola cikilarak dagitict kanal
geometrisinin debi diizgiinliigii tizerindeki etkisi arastirilmis, ardindan konstriiktal tasarim
metodolojisi ve iteratif tarama yaklasimiyla akisin kanallar arasinda olabildigince esit
dagilmasini saglayan yeni bir dagitim yapisi1 gelistirilmistir. Elde edilen tasarimda sogutucu
kanallarindaki debi sapmasi en fazla %0.81 diizeyine indirilmis, hiicreler arasindaki maksimum
sicaklik farki ise yaklagik 12 K’den 0.4 K’ne diisiiriilerek batarya paketinde oldukg¢a dengeli bir
termal ortam saglandigr gosterilmistir. Ayrica, optimize edilmis sogutma yapisinin enerji

tilketiminde ek bir artisa neden olmadan termal dengeyi saglayabildigini gostermislerdir.

Kilig ve Korukgu (2024), Elektrikli araglarda 1sitma-sogutma sistemlerinde uygulanan
enerji yonetim stratejilerinin arag sarj siiresi ve menzili tizerindeki etkilerini incelemis ve
HVAC vyiikiiniin kontrol edilmesinin toplam enerji tiikketimi lizerinde kritik rol oynadigini
ortaya koymustur. Ayrica, farkli enerji yonetim senaryolar1 altinda menzil kazanimi ve sarj
gereksinimleri karsilagtirilmistir. Bu dogrultuda uygun stratejiler ile hem menzil artis1 hem de

daha dengeli batarya kullaniminin miimkiin oldugu gosterilmistir.

Al-Zareer vd. (2018), calismalarinda, elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda kullanilmak
tizere ¢ift fazli sogutucu akiskan kullanan yeni bir batarya sogutma sistemi dnermis ve sistemi
tek boyutlu bir elektrokimyasal model ile {i¢ boyutlu 1s1 ve kiitle transferi modeli birlikte
kullanarak incelemislerdir. Onerilen diizende batarya paketi kismen R134a ile kullanilmakta,
hiicreler bu s1v1 havuzu iginde kismen daldirilmis halde calismakta ve agiga ¢ikan 1s1, dogrudan
temasl faz degisimi yoluyla uzaklastirilmaktadir. 5C desarj oraninda 300 s sarj + 300 s
desarjdan olusan test dongiisiinde, batarya yiizeyinin %100’liniin sivi R134a ile kaplandig1
durumda sicaklik artis1 yalnizca 1.6 °C ile sinirlanmig; bataryanin sadece %20’sinin siviya
daldig1 durumda ise tek bir hiicre igindeki maksimum sicaklik farki 7 °C olarak rapor edilmistir.
Calisma, R134a temelli bu faz degisimli sogutma sisteminin, maksimum sicaklik ve sicaklik
homojenligi bakimindan geleneksel hava ve sivi sogutmali batarya termal yonetim sistemlerine

gore daha iistiin performans sergiledigini ortaya koymuslardir.

Yang vd. (2024a), yaptiklar1 ¢alismalarinda, elektrikli araclarda diisiik sicakliklarda
1sitma performansini iyilestirmek amaciyla, ¢cevre dostu ve diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline

sahip bir sogutucu olan R290 (propan) kullanilarak buhar enjeksiyonlu bir 1s1 pompast sistemi



gelistirmiglerdir. Sistemin sogutucu yikii, enjeksiyon basinci ve kabin i¢i sicaklifi gibi
parametrelerin performans tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada,
buhar enjeksiyonlu sistemin geleneksel sisteme gore Ozellikle diisiik sicakliklarda belirgin
avantaj sagladigi; 0 °C’de COP ve kapasitede %15 civarinda, -20 °C’de ise %30 un iizerinde
art1s elde edildigi ve -30 °C’de dahi COP degerinin 1.69 seviyesine ulagabildigi gosterilmistir.
Elde edilen sonugclar, diisiik ortam sicakliklarinda COP ve 1sitma kapasitesinde temel ¢evrime

kiyasla 6nemli iyilestirmeler saglandigin1 gostermektedir.

Gao vd. (2019), asir1 1sman gii¢ bataryalarinin acil durumda sogutulmasi i¢in R410A
sogutucu akigkaninin dogrudan batarya kutusuna pilskiirtiilmesine dayali bir sogutma
yontemini deneysel olarak incelemistir. Calismada, siirekli piiskiirtme, sabit aralikli kesikli
puiskiirtme ve sabit olmayan aralikli kesikli piiskiirtme metodlar karsilagtirilmistir. R410A’ nin
dogrudan piiskiirtiilmesiyle asir1 1sinmis hiicre i¢ yiizey sicakliginin yaklasik 3s i¢inde 90
°C’den fazla azaltilabildigi ve en uygun piiskiirtme konumunda birim sogutucu kiitlesi bagina
sogutma etkinliginin 60 °C seviyesinin iizerine ¢ikabildigi gosterilmistir. Siirekli pliskiirtmenin
en yliksek anlik sogutma kapasitesini sagladigi, buna karsin kesikli piiskiirtme modlarinin
sicaklik dagilimint daha dengeli hale getirerek sogutma siirecini daha kontrollii yiiriitme
acisindan avantaj sundugu rapor edilmis ve acil sogutma sistemlerinin tasariminda piiskiirtme

modu ile piiskiirtme/menfez konumlarinin birlikte optimize edilmesi gerektigi onermislerdir.

Yang vd. (2024b), yaptiklar1 calismalarinda elektrikli araglarda diistik sicaklik
kosullarinda kabin 1sitma performansini artirmak amactyla R290 buhar enjeksiyonlu ve atik 1s1
geri kazanimli bir 1s1 pompast sistemini incelemiglerdir. Calismalarinda, buhar enjeksiyonunun
kompresor basma sicakligini diisiirdiigiinii ve kiitlesel debiyi artirarak 1sitma kapasitesini
tyilestirdigini, atik 1s1 geri kazaniminin ise kondenser 1s1 yiikiinii destekleyerek COP degerinde
ek artis sagladigin1 ortaya koymuslardir. Deneysel bulgulara gore, temel c¢evrime kiyasla
COP’un %30’un {izerinde, 1sitma kapasitesinin ise %35’e varan oranlarda iyilestigini

gostermiglerdir.

Lee vd. (2012), yakat hiicreli elektrikli araglar i¢in R744 sogutucu akiskan kullanan ve
yakit hiicresi y1gin1 sogutma devresinden elde edilen atik 1s1y1 1s1 kaynagi olarak degerlendiren
bir 1s1 pompasinin 1s1l performansini soguk hava kosullarinda incelemislerdir. Calismada, y18in
sogutma devresinden geri kazanilan atik 1sinin kabin 1sitmasinda kullanilmasiyla, geleneksel
elektrikli 1siticilarin  yiiksek enerji tiiketimine bagli menzil kayiplarinin azaltilmasi
hedeflenmistir. Farkli kompresor devir sayilari, i¢ 1s1 esanjoriinden gegen hava debileri ve CO.-

sogutucu 1s1 esanjoriindeki sogutma sivisi debileri igin gergeklestirilen deneyler sonucunda,



deneyler boyunca 1s1 pompasinin 1sitma COP degerinin ¢alisma kosullarina bagli olarak
yaklagik 2-7 araliginda degistigi, dis ortam sicakliginin -20 °C oldugu asir1 soguk kosullarda
dahi sogutma s1vist debisinin 5.0 L/dak oldugu durumda sistemin 5.0 kW’n iizerinde bir 1sitma
kapasitesine ve kabin 1sitma yiikiinii karsilamaya yeterli bir COP diizeyine ulastigini

belirtmislerdir.

Park vd.(2019), lityum-iyon bataryalar i¢in R134a kullanan, mini kanalli 1s1 aliciya
sahip iki fazli sogutucu temelli aktif bir termal ydnetim sistemini sayisal olarak incelemistir. Iki
fazli akis rejimiyle gergeklestirilen analizler, aktif sistemin 20-40 °C ortam sicaklig araliginda
batarya sicakligini dnerilen ¢alisma sinirlari iginde ve diisiik sicaklik farklariyla tutabildigini
gostermislerdir. Calismalarinda, iki fazli sogutucu akiskanli sogutma tasarimlarinin hiicrelerin
ideal ¢aligma sicaklik araligini korumada oldukca etkili oldugunu ortaya koymakta ve bu tiir
sistemlerin, uygun devre tasarimi ile arag klima devresine dogrudan entegre edilebilecek bir

yapiya sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Hamut vd. (2013), elektrikli ve hibrit elektrikli ara¢lar i¢in ii¢ farkli batarya termal
yonetim sisteminin pasif kabin havasi ile sogutma, sogutucu akiskanla orta seviyeli aktif siv1
dolagimi1 ve sogutucu - sogutma suyu iceren aktif sivi dolasiminin performansini karsilagtirmali
olarak incelemislerdir. Calismada sistemler, ikinci yasa verimi, batarya sicaklik artisi, sicaklik
homojenligi ve entropi iiretimi acgisindan degerlendirilmis ve kararli durumda sistemlerin COP
degerinin yaklasik 0.32 oldugu rapor edilmistir. Zamana bagli analizlerde, sogutucu akiskan ve
sogutma suyu ile aktif sivi dolasimi saglayan yapinin 30 dakikalik calismada batarya sicaklik
artisini 3.9 °C ile sinirladig, hiicreler arasi sicaklik farkini 2.5 °C seviyelerine diisiirdiigii ve
karsilastirilan sistemler arasinda en diisiik entropi iiretimi olan 0.012 W/K degerine ulastigi
belirlenmistir. Bu sonuglar, batarya 6mrii ve termal kacak riskinin azaltilmasi ac¢isindan uygun

termal yonetim se¢iminin kritik oldugunu ifade etmislerdir.

Singh vd. (2023), elektrikli araglar i¢in optimum termal yonetim sistemi tasarimina
yonelik detayli bir ¢alisma yapmislardir. Calismada 1s1 pompasi ve atik 1s1 geri kazanimina
dayali farkli yapilar ele alinmis ve MATLAB-Simulink tabanli entegre bir model kurularak
dogrudan ve dolayli kabin iklimlendirme diizenleri karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar,
geleneksel pozitif sicaklik katsayili (PTC) 1sitma sistemine kiyasla 1s1 pompasinin siiriis
menzilini yaklasik %4-33 oraninda artirabildigini, idealize edilmis atik 1s1 geri kazanimi ile
ilave %1-4.4 diizeyinde bir iyilesme saglanabildigini gostermektedir. Ayrica, atik 1s1 geri
kazanimi sayesinde 1sitma kapasitesinin yaklasik %28 oraninda arttig1 ve bu sayede diisiik dis

ortam sicakliklarinda dahi 1s1 pompasi kullanilmasinin daha faydali oldugunu belirtmislerdir.



Ahn vd. (2014), elektrikli araglarda hava ve atik 1s1y1 birlikte kullanan ¢ift kaynakl bir
1s1 pompasinin 1sitma performans 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda, hava kaynagi
ile birlikte motor ve gii¢ aktarim bilesenlerinden elde edilen atik 1sinin kullanilmasiyla diisiik
ortam sicakliklarinda sistemin COP’unun yaklasik %19.3’e varan oranda arttigin1 ve
maksimum COP degerinin 3.1 oldugu, 1sitma kapasitesininde iyilestigini ortaya koymuslardir.
Ayrica, dual kaynakli yap1 sayesinde yalnizca hava kaynakli 1s1 pompalarina kiyasla batarya ve
kabin 1sitma siirelerinin belirgin sekilde azaldiginmi ve diisiik sicaklik kosullarinda stiriis

menzilinde birkag kilometrelik artis saglandigin1 géstermislerdir.

Yokoyama vd. (2011), elektrikli araglar i¢in tasarlanan 1s1 pompali iklimlendirme ve
atitk 1s1 geri kazanimina dayali entegre termal yOnetim sisteminin enerji performansini
incelemislerdir. Onerdikleri yapida, gii¢ aktarma organlarindan ve sogutma devresinden geri
kazanilan atik 1s1, kabin 1sitmasinda 1s1 pompasina destek olacak sekilde kullanilmis ve boylece
1s1 pompasinin elektriksel gii¢ ihtiyacinin azaltilmasi hedeflenmistir. Calismanin sonuglarina
gore, ortam sicakliginin 0 °C’nin altinda oldugu kosullarda 2 kW’lik kabin 1sitma yiikiinii
karsilamak i¢in gereken giic tiiketimi yaklasik 850 W seviyesinden 580 W seviyesine
diisiiriilebildigi  goriilmektedir. Bu bulgular ile sistemin o6zellikle diisiik dig ortam
sicakliklarinda elektrik tiiketimini azaltarak sistemin genel enerji verimliligini artirma ve
dolayisiyla elektrikli araglarin siiriis menzilini iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu ortaya

koymuslardir.

Tian vd. (2020), elektrikli araglarda termal yonetim sistemlerinin performansini
artirmak amaciyla gerceklestirdikleri atik 1s1 geri kazanimi ¢aligmalarinda, motor ve kontrol
tinitesinden elde edilen atik 1smin sisteme entegre edilmesiyle COP’un %13’iin {izerinde
tyilestigini, ekserji tahribatinin yaklasik %20 azaldigini ve siirlis menzilinin %33’e varan
oranlarda arttifin1 rapor etmislerdir. Ayrica sistemin COP degerinin 2.05-4.71 araliginda,
ekserji verimliliginin ise %28.6-40 arasinda degistigini, PTC 1siticiya kiyasla yillik isletme
maliyetinde tasarruf saglandigimi ve geri 6deme siiresinin yaklasik 4.5-6.8 yil arasinda

oldugunu ortaya koymuslardir.

Elektrikli araglar icin gelistirilen yeni bir entegre termal yonetim ve 1s1 geri kazanim
stratejisinde, batarya sicakligini bes evreye ayirarak diisiik sicaklik kosullarinda ¢ift 1s1 kaynagi
ile hem batarya hem de kabin 1sitmas1 saglamislardir. Deneysel ve simiilasyon sonuglari, 0 °C
ortam kosullarinda batarya 15 °C’ye yaklasik 20 dakikada, kabinin ise 22 °C’ye 10 dakikada
ulastigini, batarya 1sitma verimliliginin %16.7 arttigini, enerji tiiketiminin %S5.5 azaldigini ve

diistik sicaklik menzilinin yaklagik 3.3 km iyilestirdigini ortaya koymuslardir. Bununla birlikte



sistemin ek entegrasyon maliyetinin %17 artisa karsilik geldigini ve menzil kazanimi basina

maliyetin yaklasik 28 $/km oldugunu rapor etmislerdir (He vd. 2024a).

Lee vd. (2022), diisiik ortam sicakliklarinda elektrikli araglar i¢in ¢ok kademeli atik 1s1
geri kazanimi ile entegre edilmis buhar enjeksiyonlu bir 1s1 pompasi sistemini deneysel olarak
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, -20 °C dis ortam sicakliginda temel ¢evrime kiyasla
1sitma kapasitesinde yaklasik %35, COP degerinde ise %30’un lizerinde artis saglandigini
ortaya koymuslardir.

Yu vd. (2023), yaptiklar1 ¢alismalarinda, elektrikli araglarda atik 1s1 geri kazanimiyla
entegre edilmig 1s1 pompali klima sistemleri i¢in yeni bir enerji-ekonomi-gevresel
degerlendirme modeli gelistirmislerdir. Yaptiklari analizlerde, nerilen sistemin temel ¢gevrime
kiyasla COP’ta yaklasik %18.9 oranina kadar artis sagladigini, isletme maliyetini %2.1 ortaya
koymuslardir. Bu sonuglar, atik 1s1 geri kazanimi entegrasyonunun yalnizca enerji verimliligini
degil, ayn1 zamanda ekonomik uygulanabilirligi ve ¢evresel slirdiiriilebilirligi de iyilestirdigini

ortaya koymuslardir.

He vd. (2024a), calismalarinda, batarya elektrikli araglar i¢in motor atik 1sis1 geri
kazanimiyla entegre edilmis termal ydnetim sisteminin performansint incelemislerdir.
Yaptiklar1 deneysel ve simiilasyon ¢aligmalar1 sonucunda, diisiik ortam sicakliklarinda motor
atik 1sistmin kullanilmasiyla sistem COP’un yaklasik 2.6 seviyelerine ¢ikarak yaklasik %15
iyilestigini, batarya 1sitma siiresinin 30 dakikadan 20 dakikaya diistiigiinii ve kabin 1sitma
kapasitesinin %12 arttigin1 ortaya koymuslardir. Ayrica, bu strateji sayesinde siirlis menzilinde
yaklagik 5.05-8.58 km arasinda artis saglandigini ve kompresor giicliinde de %14.68-17.41

oraninda azalma elde edildigini gostermislerdir.

He vd (2024b), elektrikli araclar i¢in motor atik 1sisinin degerlendirildigi entegre bir
termal yonetim sistemi tasarlamis ve bu sistemin performansi incelemistir. Calismada, motor
sogutma devresinden geri kazanilan atik 1sinin hem kabin 1sitmasinda hem de batarya termal
yonetiminde kullanilmasiyla, ek 1sitma enerjisi ihtiyacinin ve toplam elektrik tiiketiminin
azaldigimni, buna karsilik batarya ve kabin sicakliklarinin hedef araliklarda tutulabildigi

gosterilmistir.

Sevilgen vd. (2023, elektrikli ara¢ kabin 1sitmasi i¢in PTC 1sitict ile 1s1 pompasini
birlestiren hibrit bir 1s1 pompasi sistemi gelistirmis ve sistemi farkli 1sitma modlarinda deneysel
ve sayisal olarak incelemislerdir. Diisiik ortam sicakliklarinda COP degeri yaklagik 2.02 iken,
hibrit 1s1 pompasi sisteminde hesaplanan COP degerlerinin 2.5’e kadar yiikseldigi, yalniz PTC



kullanilan durumda ise COP’nin 1’in altinda kaldigi rapor edilmistir. Calismalarinin
sonucunda, uygun 1sitma stratejileriyle elektrikli aracin siirlis menzilinin yalniz PTC 1sitmali
referans duruma gore yaklasik %15°e kadar artirilabildigi ve hedef kabin sicakligina 300 s’den
daha kisa siirede ulasilabildigi belirtilmistir.

Kowsky vd. (2012), elektrikli araglarin kabin 1sitma ihtiyacim1 karsilamak amaciyla
sogutucu tarafina konumlandirilan ve batarya ile gii¢ elektronigi bilesenlerinden alinan 1sinin
degerlendirilmesine imkan veren bir HPAC-WHR sistemi tasarlamislardir. Onerilen sistemde,
sogutucu devre ve sogutma suyu devresi entegre edilerek batarya, inverter ve elektronik
bilesenlerden ¢ekilen atik 1smin kabin isitmasinda kullanilmasi saglanmigtir. Calismanin
sonuglari, dis ortam sicakliginin -10 °C’nin altinda oldugu kosullarda, sistemin 6.5 kW
diizeyindeki kabin 1sitma kapasitesini karsilayabildigini ve bu sartlarda COP yaklasik 2.3

seviyesine ulagabildigini gostermektedir.

He vd. (2024c), diisiik dis ortam sicakliklarinda batarya desarj veriminin diismesi ve
kabin konforunun bozulmasi problemine yonelik olarak, HPAC ve elektrik tahrik sistemi
WHR’yi birlestiren entegre bir elektrikli ara¢ termal yonetim sistemi (EVTMS)
gelistirmistirlerdir. Onerilen yap1 kapsaminda batarya, motor ve rediiktér atik 1s1s1 ile, kabin ise
HPAC ve motor atik 1s1s1 ile 1sitilmaktadir. Calisma sonuglari, -20 °C ile 5 °C arasindaki ortam
sicakliklarinda HPAC+WHR stratejisinin, PTC tabanli 1sitma stratejisine kiyasla batarya
doluluk oranini yaklagik 9%0.4-1.4 araliginda artirdigini ve kabin ile batarya 1sitmast i¢in gerekli
enerji tiiketimini %63.60-88.38 oraninda azalttigin1 ortaya koymaktadir. Buna bagl olarak,
aracin slirlis menzilinde dis ortam sicakligina bagli olarak 17.494-31.622 km arasinda degisen
ek artiglar elde edilmis ve HPAC-WHR tabanli entegre termal yonetim yaklasiminin soguk
iklim kosullarinda hem enerji tiiketimi hem de menzil agisindan 6nemli avantajlar sagladigini

ifade etmislerdir.

Chen vd. (2019), lityum iyon piller i¢in farkli FDM temelli termal yonetim stratejilerini
derleyerek, FDM’nin 1s1 depolama kapasitesi sayesinde ani 1s1 yiiklerini séntimleyip sicaklik
dalgalanmalarin1 azaltabildigini ifade etmislerdir. Calismalarinda, FDM’nin yalniz basina
kullanildig1 sistemler ile 1s1 borusu veya hava/sivi sogutma ile hibrit olarak kullanildig:
sistemler karsilastirllmis ve uygun tasarim durumunda pil Omrii ve giivenliginin

tyilestirilebilecegi ifade edilmistir.

Nandy vd. (2023), FDM’lerin poliiiretan k&piik icerisine entegre edildigi kompozit

yapilarin 1s1 transferi ve enerji davranigini inceleyerek, FDM katkisinin yalitim etkinligini ve



151l konforu 6nemli Slgiide iyilestirebildigini géstermislerdir. Gelistirilen enerji modeli, uygun
FDM tiirii ve hacim orani se¢imiyle hem 1s1 depolama kapasitesinin artirilabildigini hem de
sicaklik dalgalanmalarinin ~ bastirilarak  enerji  tiikketiminin  azaltilabilecegini  ortaya

koymuslardir.

Li vd. (2024a), CO: 151 pompasi ile batarya termal yonetim sistemini FDM {izerinden
eslestiren yeni bir entegre elektrikli ara¢ termal yonetim sistemi 6nermis ve kis kosullarindaki
1sitma performansini incelemislerdir. Calismada, CO: 1s1 pompasinin ¢alisma parametrelerinin
COP ve FDM 1s1 depolama davranisi lizerindeki etkileri analiz edilmistir. -30 ile -20 °C ortam
sicakliklarinda FDM’nin 1470-2709 W araliginda, 1 saatin altinda 1s1 depolama giicline
ulasabildigi gosterilmistir. Yapisal optimizasyon sonucunda, 20 °C ge¢is sicakligina sahip ve
15 kg kapasiteli FDM iinitesi en uygun tasarim olarak belirlenmistir. -15 °C kosulunda batarya-
FDM eslemesiyle batarya 6n 1sitma enerjisi 1.58 kWh’ten 0.88 kWh’e diisiiriilerek yaklasik
%44 enerji tasarrufu elde edilmistir. Ekonomik analiz sonuglarina gére, FDM 1s1 depolama
uygulamasinin yillik enerji tasarrufu soguk bolgelerde belirgin diizeylere ulagsmakta olduiiunu
belirtmislerdir. Yatirimin geri 6deme siiresinin yaklasik 2.27-6.12 yil araliginda degistigi rapor
edilmistir. Ayrica, FDM ve atik 1s1 geri kazaniminin birlikte kullanilmasinin enerji tiikketimini

azalttigini ve batarya 6mriinii uzatmaya katkida bulundugunu tespit etmislerdir.

Hong vd. (2024), FDM tabanli 1s1] enerji depolama ve atik 1s1 geri kazanim sistemleriyle
entegre bir EVTMS tasarlayarak siirlis cevrimleri altinda performansini incelemistir.
Calismada, 12 L diisiik ve yiiksek sicaklikli FDM kullanimiyla termal yonetim sistemi iginin
yaz kosullarinda en fazla %65.9, kis kosullarinda ise %21.1 oraninda azaldig1 ve elde edilen
enerji tasarrufunun siiriis menzilini yazin %24.2, kisin ise %18.6’ya varan oranlarda artirdigi
gosterilmistir. Entegre TES+WHR destekli EVIMS’in, enerji tiiketimini 6nemli 6l¢iide
azaltarak elektrikli araglarda termal kaynakli menzil kisitin1 hafifletme potansiyeline sahip

oldugunu ifade etmislerdir.

Babapoor vd. (2015), karbon fiber katkili FDM kullanarak lityum-iyon batarya termal
yonetimini incelemiglerdir. Calismada, pilden 1s1 {ireten batarya simiilatorii etrafinda sicaklik
dagilimini iyilestirmek amaciyla farkli FDM-karbon fiber kompozit yapilarinin 1s1l performans
tizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Sonuglar, FDM i¢ine 2 mm uzunlugunda ve
%0.46 kiitle oraninda karbon fiber ilavesinin, 1s1 iletimini belirgin bicimde artirarak bataryanin
maksimum sicaklik artigini1 yaklasik %45°e varan oranlarda azaltabildigini gostermistir. Bu

bulgular, diisiik oranda iletken katki ile giiclendirilmis FDM kompozitlerinin, Li-iyon batarya



sistemlerinde hem sicaklik yiikselmesini sinirlama hem de daha homojen bir sicaklik alam

olusturma agisindan etkili bir pasif termal yonetim ¢6zliimii sundugunu ortaya koymuslardir.

Jin vd. (2014), elektrikli ara¢ bataryalar igin gelistirilen ultra-ince bir sivi sogutma
plakasi (LCP) iizerinde, klasik diiz mini kanall1 tasarima gdre performansi artirmak amaciyla
egik kanatcik dizilimine sahip yeni bir mini kanal geometrisi 6nermislerdir. Diiz kanatgiklar
boyunca agilan basit egik kesitlerle olusturulan bu yapi, siirekli kanadi egik parcalara bolerek
sinir tabakanin akis yonii boyunca yeniden olusmasini saglamis ve bdylece tam gelismis
bolgede goriilen yliksek sicaklik ve belirgin sicaklik gradyanlari azaltilmistir. Deneysel
sonuglar, egik mini kanalli LCP’nin 1s1 transfer katsayilarinin konvansiyonel diiz mini kanallara
kiyasla daha yiiksek oldugunu ve tasarlanan plakanin 1240 W 1s1 yiikii altinda, debi 0.9
L/dakikanin altinda iken dahi batarya ylizey ortalama sicakligin1 50 °C’nin altinda tutabildigini
gostermistir. Calisma, uygun geometri optimizasyonu yapilmis mini kanalli sogutma
plakalarinin, hem yiiksek 1s1 yiiklerinde etkin sicaklik kontrolii saglamasi hem de sicaklik
homojenligini iyilestirmesi bakimindan EV batarya termal yonetimi i¢in uygun bir yontem

oldugunu ortaya koymuslardir.

Bhakta ve Kundu (2024), otomotiv atik 1s1 geri kazaniminda kullanilan TEG kapsamli
bicimde derleyerek malzeme, 1s1 esanjorii ve geometri tasarimi agisindan degerlendirmistir.
FDM’nsn kullanildig1 diizeneklerde giic ciktisinda %32.6 artis ve TEG optimum modiil
alaninda %74.2 azalma saglanirken, 1s1 borulu ¢oziimlerde gii¢ ¢iktisinin %43 oraninda
artirtlabildigi rapor edilmistir. Farkli TEG tasarimlarinin  verimi anlamli  6lgiide
iyilestirebildiginini TEG’lerde verimin %8.74’e ¢iktig1, ayrica TEG sistemlerinde %16.7’ye
varan verim degerlerine ulasilabildigi ifade edilmis ve bu gelismelerin otomotiv atik 1sisindan
elektrik tiretimiyle yakit tiikketimi ve emisyonlarin azaltilmasi agisindan 6nemli potansiyel

oldugu rapor edilmistir.

Dolla ve Fetene (2024), elektrikli arag batarya termal yonetim sistemlerinde kullanilan
faz degisimli malzemeleri kapsamli bir sekilde inceleyerek, farkli FDM tiirlerinin erime
sicakligl, 1s1 depolama kapasitesi ve 1s1l iletkenlik gibi 6zelliklerini karsilagtirmistir. Caligma,
uygun erime sicakligina ve iyilestirilmis 1s1l iletkenlige sahip FDM’lerin, batarya yiizeyindeki
sicaklik tepe degerlerini diisiirmede ve sicaklik farklarini azaltmada etkili oldugunu; boylece
hem c¢evrim Omrii hem de giivenlik agisindan Onemli kazanimlar saglanabilecegini

vurgulamaktadir.
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Song vd (2025), termoelektrik malzemeler ve cihazlar i¢in yiiksek verimli ve diistik
maliyetli yeni nesil ¢oziimlerin gelistirilmesine yoOnelik bir yol haritasi sunarak, yiiksek
verimlilikte termoelektrik malzemelerin kesfi i¢in yiiksek gegirimli hesaplamalar ile makine
O0grenmesi tabanli tarama yaklasimlarini tartismistir. Ayrica, atik 1sidan elektrik iiretimi ve kati
hal sogutma uygulamalari i¢in termoelektrik modiillerin 6lgeklenebilir ve ekonomik iiretimine
yonelik ileri imalat tekniklerinin 6dnemini vurgulayarak, EV batarya atik 1sisinin TEG’ler

araciligiyla geri kazanildig1 entegre sistemlerin potansiyelini dolayl olarak desteklemektedir.

Saini ve Osorio (2025), su alti araglarinin pillerinde sicaklik farklarina dayali 1sil
enerjiyi degerlendirmek i¢in kullanilan FDM ve TEG sistemlerini incelemislerdir. FDM tabanl
sistemlerde enerji doniisiim veriminin yalnizca %0.14-0.6 araliginda kaldig1 ve enerji depolama
yogunlugunun yaklasik 0.26 Wh/kg oldugu, ticari parafin-Bi.Tes tabanli FDM-TEG
entegrasyonlarinda ise toplam verimin %0.1 seviyelerine kadar diistiigii vurgulanmistir.
Yazarlar, secilen FDM’lerin gizli 1sisinin 100-250 kJ/kg araliginda oldugunu; metal kdpiik
kullanimu ile 1s1l iletkenligin yaklasik 15 kata, nano malzeme takviyesiyle ise yaklasik 10 kata
kadar artirilabildigini ifade ederek, uygun FDM-TEG eslesmesinin ve 1s1l iletkenlik artirict

tasarimlarin bu diisiik verim sorununu azaltmada kritik oldugunu belirtmislerdir.

Liu vd. (2022), termoelektrik (TE) doniistiiriiciiler ile FDM’nin hibritlestirildigi TE-
FDM sistemlerinin giincel ilerlemelerini ve gelecek arastirma yonlerini incelemislerdir.
FDM’nin 1s1 akisin1 tamponlayarak TE modiillerinde daha kararlh ve yiiksek sicaklik farki (AT)
olusturdugu, buna karsilik TE’nin FDM’nin erime-donma ¢evriminde depolanan 1sinin bir
kismini elektrige ¢evirmeye olanak verdigini gérmislerdir. Grafit/metal kopiik katkilarryla
FDM’nin etkin 1s1l iletkenliginin birkag kat artirilabildigini, bu sayede sarj-desarj siirelerinde
ve sicaklik gradyanlarinda belirgin iyilesmeler elde edildigini; uygun 1s1 eslesmesi ve diisiik
termal temas direnciyle TE ¢ikis gilicii ve 0Ozgiil glic yogunlugunda anlamli artiglar

saglanabildigini gostermistir.

Imran vd. (2023), icten yanmali motorlarin egzoz hattindaki atik 1sinin geri kazanimi
icin TEG ile su 1s1 esanjoriiniin entegre kullanimi deneysel olarak incelemislerdir. TEG
modiilleri egzoz gazi tarafina, su 1s1 esanjorii ise soguk tarafina yerlestirilmistir. Boylece
sicaklik farki artirilarak elektrik iiretim kapasitesi ylikseltilmistir. Sonuglar, zamanla ve sicak
ylizey sicakligindaki artigla birlikte TEG’lerden elde edilen gerilim, akim ve giiciin de arttigini
gostermistir. Su 1s1 esanjoriiyle sogutma kullanildiginda, sistem i¢in maksimum 24.2 V gerilim,
3.22 A akim ve 78.05 W mertebesinde elektrik giicii elde edildigi rapor edilmistir. Bu

bulgularin, egzoz hattina entegre su sogutmali TEG-esanjor diizeneklerinin, motor atik
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1sisindan anlamli biiyiikliikte elektrik iiretimi i¢in uygulanabilir bir atik 1s1 geri kazanim

secenegi sundugunu ileri siirmiislerdir.

Shi vd. (2023), FDM ile entegre edilmis TEG performansini parametre analizleriyle
optimize etmiglerdir. FDM’nin yiiksek 1s1 depolama kapasitesi sayesinde TEG modiillerinde
daha kararli bir sicaklik farki olusturuldugunu ve bdylece c¢ikis giiciiniin siirekliliginin
saglandigin1 ortaya koymuslardir. Parametrik analizler, FDM erime sicakliginin, 1s1l
iletkenliginin ve kullanilan FDM hacminin sistem performansina énemli etkileri oldugunu
gostermistir. FDM entegre edilmis TEG sistemini gecici rejimde sayisal olarak inceleyerek
Taguchi yontemiyle optimize etmis ve 1si—elektrik doniisiim veriminin %0.49-1.47 araliginda,
optimum kosulda ise %1.472 seviyesine ulastigin1 gostermistir. Analizlerde, verim iizerinde en
baskin etkinin 1s1 kaynagi 1s1l giicii ve FDM kutu geometrisinden geldigini, FDM tipinin ise en

diisiik etkiye sahip parametre oldugunu ortaya koymuslardir.

Shi vd. (2020), otomotiv egzoz atik 1sisindan elektrik iiretimi yapan TEG’lerin gegici
rejim performansini iyilestirmek icin FDM entegrasyonunu deneysel olarak incelemislerdir.
Egzoz gazi sicakliklarindaki dalgalanmalari soniimlemek amaciyla, uygun faz doniisiim
sicakligr ve kati-kat1 faz degisimi sayesinde diisiik hacim degisimine sahip pentaeritritol (PE)
FDM olarak segilmistir. Deneysel sonuglar, PE entegre edildiginde TEG’in agik devre
geriliminin yaklasik 9%0.7, giic ciktisinin ise %]1.16 oraninda arttigin1 gostermis ve bu
yapilandirmanin FDM destekli otomotiv TEG tasarimlar1 i¢in yol gosterici olabilecegi

belirtilmistir.

Mao vd. (2020), FDM’nin 1s1 depolama 06zelligi sayesinde TEG’de daha kararli ve
yuksek sicaklik farki elde edildigini ortaya koymuslardir FDM’1li TEG ile FDM’siz TEG’in
performanslar1 karsilastirilmistir. Is1 kaynagi kesildikten sonra FDM iceren TEG’in daha
yiiksek ¢ikis gerilimi sagladigi ve enerji hasat siiresini belirgin bigimde uzattig1; 6zellikle, FDM
uygulanmasiyla toplam iiretilen elektrik enerjisinde yaklasik %25°lik bir artis elde edildigi
rapor edilmistir. Bu sonuglar, TEG sistemlerinde FDM entegrasyonunun, performans artirimi
icin uygulanabilir ve etkili bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, FDM
entegrasyonunun ani sicaklik dalgalanmalarini bastirarak TEG sisteminin kararliligini artirdigt
ve enerji doniisiim verimliligini iyilestirdigini gormiislerdir.

Al-Jabani vd. (2023), diisiik hizlarda seyreden araglarin egzoz gazlarindan atik 1sinin
geri kazanimi i¢in TEG uygulanabilirligini incelemislerdir. Calismalarinda, diisiik hizlarda

egzoz gazi sicakliklarinin gorece diisiik olmasi nedeniyle TEG performansinin sinirli kaldigini,
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ancak uygun 1s1 esanjorii tasarimi ve modiil konfiglirasyonuyla ¢ikis giiciiniin artirilabilecegini
bulmuslardir. Her biri 30 mm X% 30 mm boyutlarinda TEG1-1263-4.3 tipinde altt TEG modiilii
kullanilmig; modiiller {i¢ii seri ve li¢ii paralel olacak sekilde baglanmis ve maksimum 320 °C
calisma sicakligina gore tasarlanmistir. Deneysel sonuclar, egzoz borusu yiizey sicakligi
yaklagik 116 °C seviyesine ulastiginda alti TEG’den elde edilen ¢ikis geriliminin 4.13 V
oldugunu ve sistem veriminin, TEG’lerin sicak ylizeyi ile temas eden egzoz borusu yiizey

sicakligina bagli olarak %3.6-15.9 araliginda degistigini rapor etmislerdir.

Yu vd. (2023), elektrikli araglarda batarya 1s1l yonetim sistemlerinin (BTMS) 6nemini
vurgulayarak 6zellikle 1s1 borusu (HP) ve FDM tabanli ¢oziimlere odaklanmislardir. HP tabanl
BTMS’lerin yiiksek 1s1 transfer performansina ragmen sicaklik homojenliginde, FDM tabanli
sistemlerin ise 1s1l iletkenlik ve dinamik agidan yetersiz kaldigini; buna karsihik HP-FDM
birlesik sistemlerinin her iki yontemin avantajlarini birlestirerek daha kompakt, basit ve etkili
bir ¢6zim sundugunu belirtmislerdir. Calismada, farkli HP tipleri ve FDM’de 1s1 transferini
artirma yontemlerine gore bu sistemler smiflandirilip karsilastirilmis ve gelecekte ¢oklu 1s1l
yonetim yontemlerinin birlikte kullanildigi hibrit BTMS yapilarina dogru bir egilim olacag:

ifade edilmistir.

Javani vd. (2014), hibrit elektrikli araglar i¢in, oktadekan FDM igeren gizli 1s1l enerji
depolama tinitesinin buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine paralel baglandigi yeni bir sogutma
sistemi iizerinde enerji ve ekserji analizleri gerceklestirmistir. Sistemde sogutucunun bir
kisminin FDM’1i 1s1 esanjoriine yonlendirilmesiyle, sogutma yiikiiniin bir bolimii depolama
initesi  tarafindan karsilanmakta ve kompresor isi azaltilarak genel performans
tyilestirilmektedir. Ekserji analizleri, FDM entegre durumda toplam ekserji verimliliginin
yaklasik %31 oldugunu, parametre optimizasyonu ile bunun %34.5’e kadar ¢ikarilabildigini ve
en yiiksek ekserji yikim degerinin 0.4 kW oldugunu gostermis; ayrica ekserji verimliligindeki
artisin sera gazi emisyonlarini diistirerek sistemin ¢evresel siirdiiriilebilirligini artirdig1 rapor

edilmistir.

Tian vd (2020), soguk hava kosullarinda PTC 1sitic1 kullaniminin menzili ciddi sekilde
kisaltmasi1 sorununa ¢6ziim olarak, motor ve kontrol linitesinden atik 1s1 geri kazanimi yapilan
bir EVTMS 06nermis ve sistemi enerji, ekserji ve termo-ekonomik agidan incelemistir. Atik 1s1
miktarinin artirilmasi ve yogusma sicakliginin diisiiriilmesiyle sistem performansinin iyilestigi,
en iyi durumda COP’un %13.2 arttig1, toplam ekserji yikiminin %20.01 azaldig1 ve arag
menzilinin %33.64 oraninda iyilestigi rapor edilmistir. Atik 1s1 0-2 kW ve yogusma sicakligi
30-45 °C araliginda degisirken COP’un 2.05-4.71, ekserji veriminin ise %?28.63-40.05
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araliginda oldugu; PTC 1siticiya kiyasla yillik 162.31-249.44 € isletme maliyeti tasarrufu

saglandig1 ve buna bagli geri 6deme siiresinin 4.57-6.77 y1l arasinda degistigi belirtilmistir.

Asef vd (2022), seri hibrit bir elektrikli ara¢ i¢in batarya 1s1l yonetim sistemini farkl
standart siiriis ¢evrimleri altinda modellemis ve toplam sahip olma maliyetini en aza indirmek
amaciyla optimize etmistir. Calismada, batarya 1s1 tiretimi doluluk orani ve giig tiiketimine bagl
olarak gergek siirlis kosullarina uygun sekilde modellenmis; kompresor hizi, fan hizi, chiller,
radyatdr ve kondenser boyutlar1 tasarim degiskenleri olarak ele alimmistir. Optimizasyon
sonuglari, tiim siiriis ¢evrimleri i¢in batarya 1s1l yonetim sistemi i¢in toplam maliyetin yaklagik
200 ABD dolar1 seviyesine yakinsadigini ve optimum konfigiirasyonun siiriig cevrimlerine gore
onemli 6l¢iide degismedigini, dolayisiyla tek bir optimum BTMS konfigiirasyonunun genel

¢Oziim olarak kabul edilebilecegini gostermistir.

Lander vd. (2021), farkli batarya termal yonetim sistemleri i¢in batarya dmriinii modele
dahil ederek elektrikli araclarin yasam dongiisii maliyetini incelemis ve etkin bir BTMS
tasariminin maliyetleri anlamli Olgiide azalttigin1 gostermistir. Hava sogutmasindan yiizey
sogutmaya gecilmesiyle batarya yasam dongilisii maliyetinin %27 oraninda azalarak 0.22
$/km’den 0.16 $/km’e diistligii, ayrica dnerilen gelistirilmis hiicre tasarimi ile yasam dongiisii
maliyetinin konvansiyonel hava sogutmali hiicreye kiyasla %40 azalarak 0.133 $/km seviyesine
indirilebildigi rapor edilmistir.

Rezaei vd. (2021), Elektrikli ara¢ menzili tizerindeki olumsuz HVAC etkisini azaltmak
amaciyla, 1s1 pompasina paralel baglanmis FDM 1s1 esanjorii iceren yeni bir HVAC sistemi
onermistir. Kabuk-boru tipindeki bu esanjorde kabuk tarafinda konfor bolgesine uygun erime
sicakligina sahip n-heksadekan, boru tarafinda ise R134a kullanilmis; bakir kopiikle FDM nin
diisiik 1s1l iletkenligi iyilestirilmistir. Nissan Leaf i¢in -5 °C ile 50 °C arasindaki farkli hava
sicakliklarinda yapilan simiilasyonlarda, FDM destekli 1s1 pompast sisteminin, geleneksel 1s1
pompasina kiyasla ara¢ menzilini 10 °C’de %19 °C’de %11 oraninda artirdig1 ve kompresor

gii¢ tiikketimini azalttig1 gosterilmistir.

Tang vd. (2020), Elektrikli araglarin fonksiyonel gereksinimlerine gore tasarlanan
R134a sogutucu akigskanli HPAC sistemini deneysel olarak incelemis ve farkli ortam sicakligi,
i¢ kondenser hava debisi, genlesme valfi agikligi ve kompresér devrinin 1sitma kapasitesi,
kompresor giic tiiketimi ve COP iizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Soguk iklim
kosullarinda sistemin yeterliligini gostermek amaciyla -5 °C ortam sicaklifinda yapilan

testlerde, 3.6 kW 1sitma kapasitesi ve 3.2 COP elde edilerek sistemin yiiksek enerji verimliligi
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dogrulanmistir. Ekserji analizi sonuglari, bilesenler arasinda en yiiksek ekserji yikiminin %355
ile kompresorde gergeklestigini; bunu sirastyla genlesme valfinde %28, kondenserde %12 ve
evaporatorde %5 ekserji yikimi degerlerinin izledigini ve 6zellikle i¢ kondenser hava debisi,
ortam sicakligt ve EXV agikligmmin hem ekserji yikimi hem de ekserji verimi iizerinde

belirleyici oldugunu ortaya koymustur.

Li vd (2024b), EV’ler i¢in farkli iklim bdlgelerine uygun HVAC/is1 pompasi
sistemlerini y1llik enerji tiiketimi, yasam dongiisii iklim performansi (LCCP) ve yagam dongiisii
maliyeti acisindan karsilastirarak her bdlge icin en uygun sogutucu akiskan—gevrim
kombinasyonunu belirlemistir. Sonuglar, -30 ile -15 °C araliginda CO2 HPAC sisteminin R134a
HPAC’e kiyasla COP’u 0.9 artirdigini; buna karsin sogutma modunda COs- sistemlerinin R134a
ve R1234yf’ye gore %5-40 daha yiiksek gii¢ tiiketimine sahip oldugunu ve 1s1 pompasi
teknolojisinin PTC 1siticilara kiyasla %80’e varan enerji tasarrufu saglayabildigini
gostermektedir. LCCP analizlerinde, yiiksek GWP nedeniyle R134a iceren sistemlerin tim
bolgelerde en zayif ¢evresel performansi sergiledigi, buna karsilik CO. HPAC sisteminin soguk
bolgelerde %20-60 araliginda karbon emisyonu tasarrufu sagladigi; ekonomik agidan ise CO:
sistemlerinde yliksek kompresor maliyetinin baslangi¢ yatirmmuni artirarak 6zellikle sicak

bolgelerde R1234yf tabanli sistemlere gore dezavantaj olusturdugu rapor edilmistir.

Luo vd (2025), Is1 borulu yeni bir otomotiv termoelektrik jeneratorii (ATEG) ile
geleneksel ATEG’1 gegici rejimde enerji, ekserji ve ekonomik agidan karsilastirmis ve bu
amagla gecici CFD tabanli 1s1l-elektrik hibrit bir model gelistirmistir. Sonuglar, yeni ATEG’in
tam bir siiriis dongiisii boyunca ¢ikis gerilimini %60.99, ¢ikis giiciinii ise %32.98 oraninda
artirdigini; buna karsin her iki sistem i¢in ekserji verimliliginin yaklasik %19 seviyesinde
kaldigin1 gostermistir. Ayn1 dongiide iiretilen elektrik enerjisi yeni ve geleneksel ATEG igin
strastyla 0.0442 kWh ve 0.0307 kWh olup, maliyet geri 6deme siireleri 2.86 yil ve 1.83 yil
olarak bulunmus; yalnizca kararlt durum modeline dayanan ekonomik analizlerin geri 6deme

stiresini oldugundan diisiik tahmin edebilece§i vurgulanmistir.
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2. LITYUM IYON PIL PERFORMANSININ BELIRLENMESI

Lityum-iyon bataryalar, yiiksek enerji yogunluklar1 ve uzun ¢evrim dmiirleri sayesinde
elektrikli araglarda en yaygin enerji depolama araglari olarak kullanilmaktadir. Bataryalarin
performansi, C orani, sicaklik, sarj-desarj profili gibi ¢alisma kosullarina baglidir. Calisma
sirasinda gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlar ve i¢ direngten kaynaklanan kayiplar,
onemli miktarda atik 1s1 iiretimine yol agmaktadir. Uretilen bu 1smin kontrol altina alinmast,
hem batarya giivenligi hem de batarya dmriiniin uzatilmasi acgisindan 6énemli bir yere sahiptir

(Mavi ve Arslan, 2024).

2.1. Pillerin Calisma Presnsipleri

Lityum-iyon piller, elektrokimyasal enerji depolama prensibine gore calisan ikincil
batarya sistemleridir. Bu hiicrelerde elektrik enerjisinin depolanmasi ve geri kazanilmasi, anot
ve katot malzemeleri arasinda gerceklesen indirgenme-yiikseltgenme reaksiyonlarina
dayanmaktadir. incelenen hiicre tasariminda katot malzemesi olarak LiMn2Oa, anot malzemesi
olarak grafit kullanilmistir. Elektrolit, lityum iyonlarinin elektrotlar arasinda taginmasini
saglarken, separator iyon iletkenligine izin verip elektron iletkenligini engelleyerek elektriksel

kisa devreyi 6nlemektedir (Mavi ve Arslan, 2024).

Hiicre i¢indeki enerji doniisiim siirecinde, elektrot-elektrolit arayiiziinde gerceklesen
reaksiyon kinetigi, iyon tasinimi ve i¢ direng, pilin performansini belirleyen temel
parametrelerdir. Bu siiregler ayn1 zamanda hiicre igerisinde 1s1l kayiplarin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Bu da sicaklik dagilimini etkileyerek etkin bir termal yonetim gerekliligini
giindeme getirmektedir. Analizlerde incelenen batarya {initesi ilk olarak, seri bagh alti
prizmatik hiicreden olusmaktadir. Bu yap1 elektrikli ara¢ uygulamalarinda gerekli olan daha
yiiksek gerilim ve kapasite taleplerini karsilayabilecek sekilde tasarlanmigtir. Modelde, iki fazl
akis icin konvektif 1s1 transfer katsayilari ampirik ifadeler kullanilarak hesaplanmistir.
Analizlerde kullanilmak iizere 14.6 Ah kapasiteli prizmatik bir Li-ion batarya seg¢ilmistir.
Batarya, bir LiMn204 katot ve grafit bazli anot icermektedir. Analizde kullanilan batarya iinitesi
sekil 2.1°de gostermektedir. Batarya ozellikleri ise Tablo 2.1'de verilmistir (Mavi ve Arslan,
2024).
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Sekil 2.1. (a) Batarya {initesinin 3B goriiniimii ve (b) XY diizleminde goriiniimii.

Tablo 2.1. Lityum iyon pil 6zellikleri

Ozellikler Deger
Batarya kapasitesi 14.6 Ah
Maksimum voltaj 42V
Minumum voltaj 3.0V
Katot malzemesi LiMn204
Anot malazemesi Grafit
Elektrolit Polimer esasl
Boyutlar1 (mm) 192 x 145x 5.4

2.2. Batarya Termal Davranisinin Matematiksel Modellemesi

Lityum-iyon bataryalrin 1s1l davranisi, elektrokimyasal siireclerle birlikte enerji
doniistimlerinin matematiksel modeller araciligryla tanimlanmasiyla incelenmektedir. Bu
calismada batarya termal davranisi, Newman-Tiedemann-Gu-Kim (NTGK) modeli
kullanilarak ifade edilmistir. NTGK modeli, Li-ion bataryalarin elektrotermal siirecini analiz

etmek i¢in gelistirilmis matematiksel bir modeldir. NTGK modeli, elektrotermal etkilesimleri
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ayrintili olarak hesaplamak ic¢in batarya i¢ yapisini inceler. Bu model, elektrotlar arasindaki
iletkenlik, elektrotlar ve elektrolit arasindaki difiizyon, elektrot ylizeylerindeki elektrokimyasal
reaksiyonlar ve bataryanin i¢ direnci gibi faktorleri icerir. Bu faktorlere bagli olarak batarya
icinde olusan 1s1y1 ve sicaklik dagilimimi hesaplamak igin termal denklemler igerir. Batarya
tinitesinin sicaklik ve termal analizleri, baslangi¢ sicakliklari, farkli sogutucu akiskan giris
sicakliklar1 ve farkli C oranlar1 dikkate alinarak ANSY'S Fluent programinda NTGK modeli ile
incelenmistir (Ozkan ve Geng, 2023; Zhang vd., 2020). Modelde kullanilan polarizasyon
degerleri ve denklemler asagida verilmistir.(Zhang vd., 2020; Newman ve Tiedemann, 1993;

Kim vd., 2022; Kim vd., 2009)

dpCyT .
S = 0Vl + o |Ve_ | + Qg (D.1)

burada, batarya igerisindeki sicaklik degisimi, malzemenin termofiziksel Ozellikleri ve 1s1
tiretim terimleri dikkate alinarak enerji korunumu denklemiyle ifade edilmektedir. p, yogunluk,

C,, 0Ozgil 1s1 kapasitesi, o+ o- Pozitif/negatif elektrotlarin elektriksel iletkenlikleri , ¢+ ¢-,

Elektrot faz potansiyelleri, Q . hiicre iginde tretilen 1s1 miktaridir. Akim yogunluklari ise;

V.(0:V9:) = —(Unac — Jka) (D.2)
V.(0_-Vo_) = (Unac — Jxa) (D.3)
Jhac = aY[U — (@4 — (P_)] (D.4)

burada, ¢* ve ¢~ terimleri pozitif ve negatif elektrotlarin faz potansiyellerini ifade eder. Jhac
hacimsel akim oranini, Jis ise akim iletkenlik oranini temsil etmektedir. Y ve U, pilin agik devre
gerilimlerini ve pilin desarj diizeyiyle degisen degiskenleri gostermektedir (Chacko ve Chung,
2012; Allu vd., 2014). U ve Y degerleri, (Zhang vd., 2020; Kim vd., 2009; Gu, 1983) numarali

deneysel ¢alismalardan elde edilmistir.
U =ay+ a;(DoD) + a,(DoD)? + az(DoD)3 (D.5)
Y = a, + as(DoD) + a;(DoD)? (D.6)

burada, ay-a¢ polinomsal egri uydurmasi sonucu elde edilen katsayilardir (Kim vd., 2011).

DoD (desarj derinligi) degeri ise asagidaki esitlikte verilmistir (Zhang vd., 2020).

DoD = —b (fotjdt) (D.7)

3600 Qap
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burada, Vs, batarya gerilimi (V), J, Akim yogunlugu (A/m?), ¢ zaman (s), Q4r batarya nominal
kapasitesi (Ah/m?) olarak ifade edilir. Batarya icerisindeki sicaklik dagilimi, Fourier 1s1 iletim

yasasina gore asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Kim vd., 2011):

0pCyT

2 — 7. (kVT) = g (D.8)

burada, £ 1s1l iletkenlik katsayisi, ¢ hacimsel 1s1 tiretim oranidir. Batarya yiizeyinden 1s1 transferi
ise;
q=h(T; = Ty) B3

burada, 4 Is1 transfer katsayis1 (W/m?K), Ts, Batarya yiizey sicakligi (°C), Ts, Ortam sicaklig
(°C) olarak ifade edilmistir. Sogutucu akiskanin akis modeli ise, kiitle ve momentum korunumu
ilkesine dayali denklemler ile tanimlanmaktadir. Bu kapsamda siireklilik ve momentum

denklemleri asagida verilmistir.
2 +7.(pP) =0 (D.10)
By V= -2 42 25 =0 (D.11)
et p p )

burada, p akiskan yogunlugu (kg/m?), ¥ akiskan hiz vektorii (m/s), ¢ zaman (s), p basing (Pa), u
dinamik viskozite, denklem D.10’da, akiskan igin kiitle korunumunu ifade eder. Denklem

D.11°de ise akigkanin momentum korunumunu ifade eder.

CFD analiziyle elde edilen simiilasyon sonuglari, dogrulama igin gerceklestirilen
Referans c¢alisma (Kim vd., 2011) ile karsilastirilmistir. Batarya modelinin dogrulugunu
desteklemek icin, atifta bulunulan ¢alismada bildirilen ayni ¢alisma kosullar1 benimsenmis ve
Tablo 2.1'de verilen batarya ozellikleri kullanilarak 1C, 3C ve 5C desarj oranlarinda
simiilasyonlar gerceklestirilmigtir. Analiz sonuglari (Bu c¢alisma) ve referans ¢alisma igin
zamana bagli olarak batarya sicakliklarindaki degisimler Sekil 2.2'de verilmistir (Mavi ve

Arslan 2024).
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Sekil 2.2. Simiilasyon sonuclarinin dogrulanmasi.

Sekil 2.2'ye gore, korelasyon katsayilar1 (R?) sirasiyla 0.963, 0,971 ve 0.987 olarak
bulunmustur. Ortalama yiizde hata (MAPE) degerleri sirastyla %0.3580, %0.1635 ve %0.5538
olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuclar referans alinan calismadaki deneysel bulgularla
uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu sayede, batarya modelinin yiiksek dogrulukla
kullanilabilecegi  kanitlanmistir.  Mesh  iglemi, hibrit mesh yapist kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Modelin sayisal ¢oziimii ANSYS programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Batarya
geometrisine uygun ii¢ boyutlu mesh yapisi olusturulmus ve ¢éziim giivenilirligini saglamak
amaciyla farkli mesh bagimsizlik analizi yapilmistir. Mesh olusturma islemi hibrit mesh yapist
kullanilarak gergeklestirilmistir. LiMn204 batarya tinitesinin ii¢ boyutlu mesh yapist Sekil
2.3’te gosterilmektedir.

Sekil 2.3. LiMn204 batarya modiiliiniin mesh yapisi.
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5C desarj oraninda, farkli mesh sayilari icin NTGK modeli kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Analizde ortam sicakligi 300 K olarak kabul edilmistir. Mesh sayisindaki

artisa bagli olarak maksimum hiicre sicakliginin termal degisimi Sekil 2.4'te verilmistir.
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Sekil 2.4. Batarya mesh hassasiyeti.

Sekil 2.4'e gore, sicaklik degisimleri mesh sayisina bagli olarak verilmistir. Buna gore,
235638'den 304535'e eleman sayisinin artmasina bagli olarak batarya sicakliginin 315.3618
K'den 315.3567 K'ye diistiigli gézlemlenmistir. Bu sonuca gore, maksimum batarya sicakligi
acisindan degisim 0.051 K olmustur. Mesh hassasiyeti i¢in, 304535 eleman sayist analizi

yapmak i¢in yeterli bulunmustur.
2.3. Bataryada Is1 Uretimi

Lityum-iyon batarya calisma sirasinda ortaya ¢ikan 1s1, baslica akimin biiyiikligi, i¢
direnc, sarj durumu (SOC) ve sicaklik gibi parametrelerden etkilenmektedir. I¢ direng kaynakli
Joule kayiplart geri dondiiriilemez nitelikte olup 1sinin en 6nemli bilesenini olustururken,
elektrot potansiyellerinin sicakliga duyarliligi geri doniisiimlii entropik 1s1 iiretimine neden
olmaktadir. Calisma kosullarindaki degisimler (yiiksek C orami1 degerleri, hizli sarj-desar;j
dongiileri, diisitk ortam sicakliklar1) batarya igerisinde 1s1 birikimini artirarak performans
kayiplarina ve giivenlik risklerine yol acabilmektedir. Bu nedenle, 1s1 iiretim mekanizmalarinin
dogru bicimde modellenmesi, lityum-iyon batarya giivenli ve verimli ¢alismasi agisindan kritik
Oneme sahiptir. Lityum-iyon batarya bu amagla yaygin olarak Bernardi formiilii
kullanilmaktadir (Liu vd., 2023). Hiicre i¢inde iretilen toplam 1s1 ii¢ ana bilesenden
olusmaktadir: ohmik kayiplara bagli Joule 1sis1, entropik degisimlerden kaynaklanan geri
dontistimlii 1s1 ve elektrolit bozunmasi veya kati elektrolit ara yiizeyi (SEI) tabaka olusumu gibi
yan reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan 1sty1 ifade etmektedir. Bu bilesenler arasinda Joule 1s1s1
ozellikle yiiksek akim altinda calisan hiicrelerde daha etkin rol oynamaktadir. Entropik 1s1,

islem yoOniine ve sicakliga bagl olarak pozitif ya da negatif deger alabilirken, yan reaksiyon
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kaynakl1 1s1 normal c¢alisma kosullarinda genellikle ihmal edilebilir diizeydedir (Wang vd.,
2016; Huang vd., 2006; Onda vd., 2006; Forgez vd., 2010; Bandhauer vd., 2014). Batarya
hiicresindeki 1s1 iiretiminin hesaplanmasina yonelik yaygin kullanilan ifadeler asagida

sunulmustur (Bernardi vd., 1985).

0E(S0C)

— 72 _
q = I?R(I,S0C) — ITy =

(D.12)
q; =I?R(1,S0C) = I(E(SOC) — U(l, 1)) (D.13)

Cesitli parametreler 1s1 iiretim oranini (g) etkilemektedir. Bu parametreler arasinda

desarj akimu (7), direng (R), batarya sicaklig1 (73), acik devre voltaj1 (E), terminal voltaji (U),
Joule 1s1s1 (gs) ve sarj durumu (SOC) bulunur. Ek olarak, denklemdeki IT Z—i terimi, batarya geri

doniisiimlii elektrokimyasal reaksiyonlari tarafindan iiretilen 1siy1 ifade eder. Ozellikle,
Denklem 2.12'ye gore, bataryadaki 1s1 liretim oraninin dis ortam sicakligina, sarj ve desarj
oranlarina ve bataryaya uygulanan akima bagli olarak degismesi Onemlidir. Denklemde
belirtilen geri doniistimsiiz Joule 1s1s1, esas olarak ohmik ve polarizasyon direncini igeren
batarya DC direncine baglidir (Ouyang vd., 2015) Pratik uygulamalarda, bu geri doniislimsiiz
Joule 1s1s1 genellikle geri doniisiimsiiz alternatiflere kiyasla tercih edilen bir 1s1 kaynag1 olarak
kabul edilir (Somasundaram vd., 2012). Batarya hiicresinin i¢indeki termal dagilim, sabit 1s1
iiretimi ve herhangi bir zamanda belirli bir i¢ sicaklik ile tanimlanan toplu bir kiitle noktas1
olarak goriilebilir. Bu baglamda, toplu parametre yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar,
batarya i¢in 1s1 transferi denklemlerini ¢6zmede diger karmagsik yontemlere kiyasla daha basit
ve avantajli bir ¢oziim sunmaktadir (Forgez vd., 2010). Bu ¢aligsmada, bir lityum iyon batarya
modiiliiniin termal performansi analiz edilmistir. Simiilasyonlar ANSYS Fluent 2020R1
kullanilarak gergeklestirilmis ve modelleme siirecinde MSDM (Cok Olgekli Cok Alanli Model)
yaklagimi kullanilmigtir. Batarya hiicrelerinin elektrokimyasal ve termal davraniglarim
modellemek i¢cin NTGK batarya modiili kullanilmistir. Segilen batarya hiicreleri, toplam 132.4
kW gii¢ cikisina sahip LiMn20s4 kimyasina dayanmaktadir. Bu calismada, ANSYS Fluent
programinda 6 hiicreden olusan bir modiil i¢in gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen
atik 1s1 degerleri temel alimmistir. Batarya paketinde bu modiilden toplam 360 adet
bulundugundan, paket diizeyindeki toplam atik 1s1 miktari, bir modiilden elde edilen degerlerin
360 ile ¢arpilmasi yoluyla hesaplanmistir. Boylece modiil bazli sayisal modelleme sonuglari,
dogrusal 6lgekleme yaklasimiyla gergekei bir arag batarya paketi goz oniinde bulundurularak
degerlendirilmistir. Baglangicta, 4.2 V ve 14.6 Ah nominal kapasiteli alt1 lityum iyon hiicre seri
olarak baglanmis ve 25.2 V voltaj ve 367.92 Wh enerji kapasiteli bir modiil elde edilmistir.
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Daha sonra, bu seri bagli modiillerden 20 tanesi paralel baglanarak toplam 292 Ah kapasite ve
7384 Wh enerji ¢ikist saglanmistir. Son asamada ise bu paralel bagli 20 iinitenin kendi
aralarinda 18 adeti seri baglanarak toplam voltaj1 453.6 V ve yaklasik enerji kapasitesi 132.4
kWh olan bir batarya paketi olusturulmustur. Batarya sisteminin 6zellikleri Tablo 2.2'de
verilmistir (Mavi ve Arslan, 2025).

Tablo 2.2. Batarya Ozellikleri.

Bilesen Deger

Batarya Kimyast LiMn2 O4

Hiicre nominal degeri Gerilim 42V

Kesme geilmesi (hiicre) 3.0V

Hiicre kapasitesi 14.6 Ah

Toplam modiil sayis1 360

Baglant: tiirti Seri-Paralel Kombinasyon
Sistem kapasite 292 Ah

Sistem Gerilim 453.6 V

Toplam gii¢ 132.4 kWh

2.4. Batarya da C orani, sicaklik, sarj/desarj profilleri

Lityum-iyon bataryalarin performansi ve toplam oémrii bataryalarin ¢alisma kosullarina
baglidir. Bu kosullar arasinda desarj hiz1 (C orani), calisma sicakligi, sarj/desarj profilleri ve
cevrim sayis1 one ¢ikmaktadir. Genel olarak, C orani degerinin yiikselmesi, bataryanin daha
kisa siirede enerji bosaltmasini saglarken, ayn1 zamanda i¢ diren¢ kaynakli kayiplar1 artirarak
kapasite kaybma ve daha yiiksek 1s1 {iiretimine yol agmaktadir. Calisma sicakligi,
elektrokimyasal reaksiyonlar ve iyon hizini belirleyen en O6nemli parametrelerden biridir.
Optimum sicaklik araliginda (genellikle 20-40°C), iyon iletkenligi yiliksek seviyede olup
kapasite korunmaktadir. Diisiik sicakliklarda iyon hizi azalmakta ve kapasite kayb1 ortaya
cikmaktadir. Yiksek sicakliklar ise elektrolit bozunmasi, SEI tabakasinda bozulma ve kalici
kapasite diislisline yol agmaktadir. Ayrica, sicaklik arttik¢a i¢ direng kaynakli 1s1 iiretimi de
yiikselmekte, bu da termal kacak riskini artirarak batarya giivenligini olumsuz etkilemektedir

(Mavi ve Arslan, 2025).
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Sarj/desarj siirecleri de batarya davranisini sekillendiren bir bagka 6nemli faktordiir.
Sabit akim, sabit gerilim veya karma sarj stratejileri batarya davranigini dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle hizli sarj/desarj dongiileri, yani yiiksek akim yogunluklar altinda
gergeklestirilen hizli sarj/desarj kosullari, 6zellikle anot malzemesinde lityum ¢okelmesi ve SEI
tabakasinda dengesizliklere yol agarak cevrim dmriinii kisaltmaktadir. Ayrica, siirekli yinelenen
sarj/desarj dongiileri, i¢ direng artis1 ve kapasite diislisliyle sonuglanmaktadir. Bu da elektrikli
ara¢ uygulamalarinda menzil kayb1 ve giivenlik riskleri dogurmaktadir. Buna ek olarak, ¢evrim
say1sl, bataryanin uzun vadeli kapasite performansini ortaya koyan temel gostergelerden biridir.
Yiiksek C orani ve olumsuz sicaklik kosullari altinda kapasite kayiplari hizlanmakta, boylece
cevrim omrii kisalmaktadir. Sonug olarak, calisma kosullar1 lityum-iyon bataryalarin sadece
anlik performansini degil, ayn1 zamanda batarya dmrii boyunca giivenlik, kapasite korunumu

ve 151l yonetim gereksinimlerini de dogrudan belirlemektedir (Mavi ve Arslan, 2025).

Lityum-iyon bataryalarin ¢alisma kosullarinin termal davranig lizerindeki etkilerini
ortaya koymak i¢in, c¢ogunlukla sayisal modeller ve deneysel dogrulamalarla birlikte
incelenmektedir. NTGK tabanli elektrokimyasal-1s1l modeller ile, farkli C orani ve DoD
seviyelerinde hiicre sicaklik dagilimini analiz edilerek 1s1 iiretim siireglerinin daha ayrintilt
sekilde analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Sayisal analiz sonuglari, sogutmasiz durumda
yalnizca dogal tasinimla sogutulan bataryalarda ylizey sicakliginin hizla yiikseldigini, buna
karsilik zorlanmis tasinim veya iki fazli sogutma yontemlerinde daha dengeli bir sicaklik
dagilimi elde edildigini gostermektedir. Ayni1 zamanda ¢alisma sicakligi ve akim yogunlugu
arasindaki iligki, hiicrede agiga ¢ikan Joule 1s1s1 ve entropik 1sinin miktarini belirlemekte ve 1s1l
yonetim ihtiyacin1 dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla, farkli desarj oranlar1 ve sicaklik
profilleri altinda gergeklestirilen simiilasyonlar, bataryalarin giivenli calisma araliklarinin
belirlenmesinde ve uygun sogutma stratejilerinin gelistirilmesinde 6énemli bir etkendir (Mavi

ve Arslan, 2024).
2.5. Batarya Sogutma Etkinligi

Elektrikli araglarda kullanilan lityum-iyon bataryalarin giivenli, verimli ve uzun omiirli
calisabilmesi icin etkin bir sogutma stratejisinin gelistirilmesi biiylik dnem tagimaktadir.
Yiiksek akim degerlerinde gergeklesen sarj ve desarj dongiileri sirasinda ortaya g¢ikan 1sil
yukler, sogutma sistemleri yetersiz kaldiginda hiicre sicakliginin kritik seviyelere
yiikselmesine, termal kagak riskinin artmasina ve batarya Omriiniin kisalmasina neden
olmaktadir. Bu baglamda, bataryanin sogutma etkinliginin degerlendirilmesi hem giivenlik hem

de performans agisindan temel bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sogutma sistemlerinin
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etkinligi, yalnizca bataryanin maksimum sicakligini sinirlamakla degil, ayn1 zamanda hiicreler
arasi sicaklik dagilimini homojen tutmakla da iligkilidir. Yiizey sicakligindaki dengesizlikler,
elektrokimyasal reaksiyonlarin farkli hizlarda ger¢eklesmesine yol agarak kapasite kayiplarini
hizlandirmakta ve ¢evrim Omriinii azaltmaktadir. Etkin bir sogutma tasarimi, bu tiir sicaklik
gradyanlarin1 en aza indirerek bataryanin hem anlik performansini hem de uzun vadeli

dayanikliligini iyilestirmektedir (Mavi ve Arslan, 2024).

Elekrikli ara¢ bataryasinin etkin bir sekilde sogutulmasi ile bataryadan elde edilen atik
1sinin ikinci kez kullanilabilmesi i¢in uygun kosullar olusturmaktadir. Homojen ve kontrollii
bir sicaklik dagilimi saglanmasinda, ortaya ¢ikan atik 1sinin giivenli bir sekilde kullanilmast
amaclanmaktadir.. Bu durum, yalnizca batarya giivenligini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda

sistemin genel enerji verimliliginin de arttirilmasina katki saglamaktadir.

Batarya modelinin sogutulmasi icin, iki fazli akis secilmistir. Iki fazli akiskan igin 1s1
transfer katsayisi 4, kabarcik kaynama /4 ve zorlanmis konveksiyon katsayilariin /4: toplami

olarak verilmistir (Yiincii ve Kakag, 1999):

h = hy + h, (D.14)
burada
h, = 0,023 (C"“"‘)'D)O’8 Pro4 X F (D.15)
k ) " f D" .
0,79 0,45 . 0,49
h, = 0,00122 (GO‘fsf o o 0‘24) AT,024Ap,0755 D.16)
Hf fg = Pg

burada, AT, batarya yiizey sicaklig1 7w ile akigkanin doyma sicaklig1 7's arasindaki fark olarak
atanir; burada AP;, Tw'deki doyma basinci ile 7s'deki akiskanin doyma basinci arasindaki
farktir. F, S, G, o, x, u, p ve k sirasiyla zorlanmig konveksiyon-kaynama faktorii, etkinlik
faktorii, kiitle hizi, ylizey gerilimi, kuruluk faktorii, dinamik viskozite, yogunluk ve iletkenlik
olarak tanimlanir. f ve g'nin alt simgeleri sirasiyla doymus sivi ve buhar noktalarindaki
ozellikleri gosterir. Martinelli parametresi X# agisindan, F' tarafindan tanimlanir (Yiincl ve

Kakag, 1999):

F=1.0 L <01

Xtt

0,736
F= 0.235(Xi+0,213) Xi> 0.1
tt

tt

(D.17)

burada
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B 1—x 0,9 by 0,5 wr 0,1
=2 () .19

Re sayis1 agisindan S su sekilde verilir (Yiincii ve Kakag, 1999):

S =(1+0,12Re™ )1 Re <325
S =(1+0,42Re%’8)"1 325 < Re < 70 (D.19)
$=0.1 Re > 70

burada Re sayis1 F cinsinden verilmistir (Yiincii ve Kakag, 1999):

Re = F125 (G-(l;x)-Dn) D.20)
f

burada D, dikdortgen kesitli bir boru dikkate alindiginda hidrolik ¢ap olarak tanimlanmaktadir.

Onerilen model, literatiir verileriyle dogrulanmis ve sonuglar Sekil 2.5'te verilmistir (Lv vd.,
2022).

(o)}

h (kW m2K-)
N

\9)

G:129 kgm2s! Referans

—o—G:129 kgm2s™' Hesaplama
= G:194 kgm2s! Referans
0 ——G:194 kgm2s™' Hesaplama
0 0.1 0203040506 070809 1

Kuruluk derecesi (x)

Sekil 2.5. Is1 transfer modelinin dogrulanmasi.
Sekil 2.5'e gore R? degerleri sirastyla 0.9934 ve 0.9926, MAPE degerleri ise %4.4903
ve %2.5882 olarak elde edilmistir. Sonuglar, modelin simiile edilen referans ¢alisma ile uyumlu

oldugunu gostermektedir.
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3. BATARYA TERMAL YONETIM SiSTEMi

Elektrikli araglarda kullanilan batarya sistemleri, ¢alisma sirasinda nemli miktarda atik
151 Uretmektedir. Bu 1s1, ¢ogu uygulamada yalnizca sogutma ihtiyacinmi karsilamak amaciyla
uzaklastirilmakta ve kayip enerji olarak degerlendirilmektedir. Uygun yoOntemlerle geri
kazanilan bu enerji, farkli amaglarla degerlendirilebilecek 6nemli bir potansiyele sahiptir. Atik
1sinin yeniden kullanimi, yalnizca batarya sistemlerinin giivenli sicaklik araliklarinda
caligmasini saglamakla birlikte tasitin genel enerji verimliligini de artirir. Bu dogrultuda,
bataryadan uzaklastirilan 1sinin yardimer sistemlerde 1sitma, elektrik iiretimi veya ek sogutma
stireclerinde kullanilmasi, elektrikli araglarda performans ve menzil agisindan kayiplarin

azaltilmasina ve daha uzun siiriis mesafelerinin elde edilmesine olanak tanimaktadir.

Analizlerde sogutma ortami olarak R600a tercih edilmistir. R600a, yiiksek 1s1 transfer
katsayis1 sayesinde etkin bir sogutma saglamakta, bdylece batarya yiizeyinde homojen sicaklik
dagilimi elde edilmesine katkida bulunmaktadir. Ayrica diisiik kiiresel 1sinma potansiyeli
(GWP) ve gevre dostu 6zellikleri nedeniyle stirdiiriilebilir enerji yonetimi agisindan da avantaj

sunmaktadir. Is1 yonetim sisteminin semasi Sekil 3.1°de verilmistir (Mavi ve Arslan, 2024).

R600a
(Gaz faz)
Yardimet

Sistem i¢in

(Cift fazly)

R600a
(Swvi1 faz)
Sogutma

I
I
|
|
I
I
I
|
|
|
I
I
|
| R600a
|
I
I
I
|
|
I
I
I
|
|
I sistemi igin
I

Sekil 3.1. Cift fazli termal yonetim sisteminin semasi
Sekil 3.1°’de gorildiigl tizere, sogutma sistemlerinde yaygin kullanimi, yiiksek 1s1
transfer katsayis1 ve diisiik kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) gibi ¢evresel avantajlari nedeniyle
sogutma ortami olarak R600a tercih edilmistir. Li-iyon batarya hiicresinde olusan 1si,
R600a’nin faz deigim siireci ile etkin bir sekilde uzaklastirilmakta ve bu sayede batarya
yilizeyinde homojen sicaklik dagilimi olusmaktadir. Faz degisimi sonrasinda akiskan gaz ve sivi

fazlara ayrilmakta, boylece yalnizca bataryanin giivenli ¢alisma araliginda tutulmasi degil, ayni

27



zamanda ortaya ¢ikan atik 1s1nin yonlendirilmesi de miimkiin hale gelmektedir. Gaz fazi, ikincil
enerji donilisim siireglerinde degerlendirilebilecek ©nemli bir potansiyele sahiptir. Bu
kapsamda elde edilen 1s1, diisiik sicaklikli bir 1s1 kaynagi olarak Organik Rankine Cevrimi
(ORC)’de kullanilabilir, termoelektrik jenerator (TEG) modiillerinde dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiriilebilir veya ek bir sogutma c¢evriminde degerlendirilerek arac¢ kabininin
iklimlendirme sistemine katki saglayabilir. Ayrica, batarya 6n 1sitmasi veya kabin 1sitmasi gibi
uygulamalarda da dogrudan kullanilabilecek olan bu atik 1s1, yalnizca kayip enerji olmaktan
cikarilarak aracin genel enerji verimliligini artiran bir kaynaga donustiiriilmektedir. Caligmada
atik 1s1y1 degerelendirilmek tizere iki farkli metod kullanilmistir. Birincisi bataryanin dogrudan

evaporator olarak kullanildig: sistem, digerei ise FDM ve TEG destekli sistemdir.
3.1. Geleneksel Sistem

Bu sistem, literatiirde en yaygin kullanilan ve giiniimiizde ticari uygulamalarda tercih
edilen yap1 olmasi nedeniyle calismada tasarlanan yeni tasarimlarin (dogrudan kullanim ve
TEG destekli sistem) performanslarinin karsilastirilmasinda referans noktasi olarak
degerlendirilmistir. Boylece, tasarlanilan yeni sistemlerin avantaj ve dezavantajlarini, mevcut

standart uygulama ile dogrudan kiyaslanarak daha net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Geleneksel batarya termal yonetim sistemlerinde, bataryadan uzaklastirilan 1s1 dogrudan
evaporatore aktarilmak yerine bir ara 1s1 degistirici lizerinden sogutucu akiskana iletilmektedir.
Bu yapida bir pompa yardimiyla batarya ¢evresinde dolastirilan sogutma sivisi, elde edilen 1s1y1
1s1 degistirici araciligiyla sogutucu akiskana aktarilir. Daha sonra bu enerji, klasik buhar
sikigtirmali ¢evrimin evaporatoriinde degerlendirilerek kabin iklimlendirme yiikiine katki
saglar. Bu sistem HVAC uygulamalarinda uzun yillardir giivenilir sekilde kullanilmasina
ragmen ek pompa giicii gereksinimi ve 1s1 degistirici nedeniyle olusan ilave 1s1 kayiplari,
sistemin verimliligini kisitlamaktadir. Bu nedenle, bataryadan ¢ikan atik 1simin tamami kabin
isitmasinda veya diger ¢evrimlerde degerlendirilememekte, belirli bir kismi kayip olarak

sistemden uzaklastirilmaktadir. Geleneksel sistemin gosterimi sekil 3.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.2. Geleneksel sistemin sematik gosterimi.

Calismada, bu yap1 karsilagtirma amaciyla ele alinmis ve yeni tasarlanan alternatif
sistemlerin degerlendirilmesinde referans olarak olusturmustur. Bdylece, yeni tasarlanan
sistemlerde, bataryanin dogrudan evaporator olarak kullanildig1 yani ikincil akiskanin direk
sogutucu oldugu sistem ile FDM ve TEG destekli sistemlerin performanslari, mevcut

geleneksel sistemlere gore karsilastirmali olarak incelenmistir.
3.2. ikincil Akiskanin Direk Sogutucu Olarak Kullaninm

Bu tasarlanan yeni konsept sistemde batarya, dogrudan evaporator olarak igslev gormekte
ve atik 1simin ara bir 1s1 degistiriciye ihtiya¢ duyulmadan dogrudan sogutucu akiskana
aktarilmasi saglanmaktadir. Bu yaklasim, geleneksel sistemlerde karsilasilan 1s1 kayiplarini
ortadan kaldirarak mevcut enerjinin daha verimli kullanilmasina imkan tanimakta ve sistemin
genel performansini artirmay1 amaglamaktadir. Yeni konsept sistem ve karsilastirma amaciyla

kullanilan geleneksel sistemin akis diyagramlar1 Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. (a) Yeni HPAC sisteminin sematik akis diyagrami(YS), (b) Geleneksel 1s1 pompasi
sistemi (GS).

HPAC sistemi, kompresor, kondenser, evaporator, genlesme valfi, ayirici, hava dagitim
tinitesi ve karistiricidan olusur. Sistem iki yardimer elektrikli 1sitict igerir. Birincisi batarya
bolmesinde bulunur ve diisiik dis sicakliklarda aracin ¢aligtirilmasi sirasinda bataryanin hedef
calisma sicakligina ulagsmak igin kullanilir. Ikincisi ise atik 1sinm kabin 1sitma ihtiyaglarmi
karsilamadiginda gerekli 1s1y1 saglamak i¢in kullanilir. HPAC sisteminin buharlastiricisi,
EV'nin Li-ion batarya sisteminden olusur. Bdylece, Batarya paketinin termal yonetim
sisteminden gelen atik 1s1, HPAC sisteminin ¢alisma akiskanini buharlagtirmak igin
kullanilabilir. Bu sekilde, elde edilen iki fazli akigkan daha yiiksek 1s1 transfer 6zelliklerine
sahip olur (Mavi ve Arslan, 2025). Sogutucu akigkan, bataryanin atik 1sisin1 (WH) 1sitma
sistemine aktarir (nokta 1). Ardindan, sogutucu akiskanin gaz fazi (nokta 2) ve sivi fazi (nokta
3) ayiricida ayrilir. Gaz fazi kompresore iletilir ve basinct HPAC sisteminin kosullarimni
saglamak icin artirilir (nokta 4). Arttirillmis basing ve sicakliga sahip sogutucu akigkan
kondensere iletilir (nokta 5). S1vi faz, genlesme valfinden gelen akisla (nokta 6) birlikte batarya
paketinin termal yonetim sisteminin baslangi¢ kosullarin1 saglamak i¢in miksere gonderilir
(nokta 7). Kondenserden salinan 1s1, ara¢ kabininin iklimlendirme ihtiyag¢larini karsilamak igin
ortam havasina (nokta 8) aktarilir (nokta 9). Elde edilen hava daha sonra gerekli miktarda hava
dagitim iinitesine iletilir (nokta 10). Iletilen hava daha sonra temiz hava ile karistirilarak (nokta

13) ayarlanan kabin kosullar1 elde edilir. Debi ve/veya sicaklik yeterli olmadiginda, temiz hava
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elektrikli isitict ile 1sitilir. Diizenlenen akis arag kabinine iletilir (nokta 11). Kullanilmayan hava

ise dis ortama gonderilmektedir (nokta 12).

Geleneksel sistem (GS), yeni sistemden (YS) farkli olarak, sogutma suyunu dolastirmak
icin bir 1s1 degistirici ve bir pompa igerir. YS'de, batarya atik 1sisi, ara 1s1 degistirici
kullanilmadan dogrudan 1sitma sistemine aktarilir ve mevcut enerjinin tam olarak kullanilmasi
saglanir. Buna karsilik, geleneksel sistemde ara 1s1 degistirici kullanilmasi belirli miktarda 1s1
kaybina neden olur ve batarya atik 1s1sinin tamami 1sitma prosesine aktarilmaz. Her iki sistemin
sekillerinde, ADU boéliimiine, bataryadan saglanan 1s1 kabin 1sitma gereksinimlerini
karsilayamadiginda devreye girecek sekilde kontrol edilen yardimer bir elektrikli 1sitic1 dahil
edilmistir. Bdylece, yiiksek C oranlarinda 1sitma yalnizca batarya atik 1sistyla saglanirken,
diisiik C oranlarinda gerekli 1s1 ilave elektrik enerjisiyle saglanir. GS ve YS arasinda giivenilir
bir karsilagtirma saglamak icin, ¢alisma kosullar1 her iki sistem i¢in de ayni sekilde
tanimlanmistir. Bu amagla, kabin 1s1 yiikleri esit tutulmus ve 1sitma performansi farkli C

oranlarinda analiz edilmistir. Onerilen HPAC sisteminin T-s diyagranu Sekil 3.4 te verilmistir.

Ta

72} 4

Sekil 3.4. Yeni HPAC sisteminin T-s diyagramu.
Sekil 3.4’e gore, onerilen HPAC ¢evriminin sicaklik-entropi (T-s) diyagrami, Sekil
3.3(b) ile uyumlu olacak sekilde verilmistir. Diyagram {iizerindeki noktalar yine Sekil
3.3(b)’deki numaralandirmaya karsilik gelmektedir. Buna gore (1) bataryadan 1s1 emilimi ve
buharlagma, (2) ayristiricidan ¢ikan gaz fazi (kompresor girisi), (3) ayristiricidan ¢ikan sivi fazi
(kanistirictya giden doygun sivi), (2-4) gaz fazinin sikistirilmasi, (5) kondenserde 1sinin disari
verilmesi ve yogusma, (6) genlesme ve (7) karisim sonrasi batarya (evaporator) giris kosulunu

temsil etmektedir.

31



Bataryanin dogrudan evaporator olarak kullanimasinda, sogutucu akiskanin bataryaya
giris ve ¢ikis kosullar1 kuruluk derecesi (x) iizerinden tanimlanmistir. Akiskan bataryaya x=0.1
kuruluk derecesinde girmekte, ¢ikista ise x=0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3 ve 0.2 degerleri
dikkate alinmaktadir. Parametrik olarak ele alinan bu degerler, iki fazli akis siirecinde akigskanin
farkli buharlagma seviyelerini ifade etmekte olup, batarya iizerinde gerceklestirilen analizlerde

giris ve ¢ikis sartlarinin tanimlanmasi amaciyla kullanilmistir

Onerilen termal ydnetim sisteminin temel termal davranisini degerlendirmek igin sabit
durum yaklasimi benimsenmistir. Bu yaklasim, batarya yiizey sicakligr belirli bir sinira
ulastiginda, 1s1 liretim oraninin 6zellikle kontrollii termal kosullar ve sabit desarj oranlari altinda
desarj siireci boyunca nispeten sabit kaldigin1 gosteren son bulgularla desteklenmektedir
(Piggott, Allen ve Pesaran, 2025). Bu baglamda, batarya sabit bir desarj oraninda calistiginda,
1s1 Uretimi desarjin ilk asamasinda daha hizli artar; ancak batarya 40°C'lik hedef sicakliga
ulastiginda, 1s1 liretim orani biiyiik olgiide sabit bir seviyeye yaklagmaktadir. Sekil 3.5'te
gosterildigi gibi, batarya ylizey sicakliginin farkli C oranlar1 altinda yaklasik olarak 40°C’de
sabitlenmesi, faz degisimine dayali termal yonetim sisteminin 1s1 transfer kapasitesi araciligryla
dinamik 1s1 iiretimini dengeleyebildigini gdstermektedir. Iki fazli akiskanim yiiksek 1s1 tasima
kapasitesi sayesinde sistem hizla termal dengeye ulagsmaktadir. Bu baglamda batarya yiizey
sicaklig1 sabitlendiginde, atik 1s1 iiretim orani, bataryanin kesme voltajina yaklagmasiyla
elektrokimyasal etkilere bagli olarak son asamadaki kisa dalgalanmalar disinda, desarj siireci
boyunca biiyiikk Ol¢iide sabit kalmaktadir. Bu nedenle, sabit durum davranisina dayali
modelleme yaklagimi, farkli desarj sartlart altinda termal yonetim sisteminin (TMS) etkinligini

karsilastirmak i¢in uygun bir ¢ergeve saglamaktadir.

(2) T,=T,=40 °C (b)
C oram C oram
IC 332 —1C
Q 315 —13C Q —3C
) sc || S 5
& &
s 314 g 316
2 2
= 0
313 300
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.5. Batarya yiizey sicaklik degisimleri.
Sekil 3.5'te gosterilen yeni tasarlanana HPAC sistemine gore, modelleme batarya
sisteminin atik 1s1 iiretimine (Qwn) dayanmaktadir. iki fazli bir akigkan kullanilarak Li-ion

batarya sisteminin atik 1sisiyla ¢alisan bir elektrikli aracin kabinini 1sitmak i¢in yeni bir
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kavramsal HPAC sistemi tasarlanmistir. Yeni sistem, ek bir 1s1 esanjorii kullanimini 6nlemek
icin Li-ion bataryayi1 buharlastirici olarak kullanacak sekilde tasarlanmistir. Boylece, atik 1sinin
termal gradyanimnin azaltilmasimnin yani siwra daha yiliksek bir 1s1 transfer ozelligi de
amaglanmistir. Sistemin 1sitma yliikleri, kompresor giicii ve performans katsayisi (COP)
degerleri belirlenmistir. Bu baglamda, termodinamik degerlendirme i¢in parametrik bir ¢aligsma

yiriitiilmustiir. Hesaplama akis semasi Sekil 3.6'da verilmistir.
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EvaporAatAor QOwi £ mi_ Ayirici m2 Kompresor
Analizi »  Akiskan > .. > =
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Sekil 3.6. Yeni sistemin hesaplama akis semasi.

Akis diyagraminda tanimlanan bilesen analizlerinin gergeklestirilmesi, kullanilan
sogutucu akigkanin 6zelliklerine dogrudan baglidir. Bu nedenle, diyagramin ardindan ¢ift
fazl akiskan se¢cimi ve bu akiskanlarin buharlagsma-yogusma siireclerindeki davranislari
incelenmistir. HPAC sistemlerinde sogutucu akiskan se¢imi, Ozellikle iki fazl akis
kosullarinda ortaya ¢ikan buharlasma ve yogusma siireclerinin verimliligi acisindan
onemlidir. Cift fazli akis sirasinda konvektif 1s1 transfer katsayisinin yiiksek olmasi, hem
batarya sogutma etkinligi hem de kabin i1sitma performansi iizerinde dogrudan etki

olusturmaktadir.

Buharlagsma ve yogusma siiregleri sirasindaki yiiksek 1s1 transfer kapasitesine bagh
olarak, faz degisimi siirecini miimkiin kilan akigkanlar, HPAC sisteminin mevcut kosullari
altinda secilmistir (Arslan, Ozgiir ve Kose, 2012). Yeni kavramsal HPAC tasarimini
gergeklestirmek igin dort farkli sogutucu akiskan secilmistir. Bu baglamda, R134a, R152a,
R1234yf ve R1234ze kullanilmistir. Sogutucu akiskan se¢iminde, ¢evresel uyumluluk ve
isletme verimliligi temel kriterler olarak dikkate alinmistir. Tercih edilen akigkanlar ii¢ temel
Ozellige gore secilmistir: yiiksek konvektif 1s1 transfer katsayilari, diisiik cevresel etki -
ozellikle diisiik ozon tabakasini inceltme potansiyeli (ODP) ve diisiik kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP) ve genis bir sicaklik araliginda verimli bir sekilde ¢alisabilme yetenegini

ifade etmektedir.
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Ayrica, ¢evre dostu yabataryaari, mevcut uluslararasi iklim diizenlemelerine uyumlu
ve kiiresel siirdiiriilebilirlik hedeflerini destekler. Bu faktorlere ek olarak, secilen sogutucu
akiskanlarin 1slak ve kuru 6zellikleri de dikkate alinmistir. Ciinkii bunlar iki fazli 1s1 transfer
davranigini etkiler ve calisma aralig1 boyunca kararli ve verimli buharlagsma ve yogusma
siireclerinin saglanmasinda kritik bir rol oynar. Gergeklestirilen akigkanlarin termofiziksel
Ozellikleri Tablo 3.1'de verilmistir (Basu ve Wilson,1989; Bellair ve Hood, 2019; Lemmon
vd., 2010; Mavi ve Arslan, 2025; Roy vd., 2020; Yu vd., 2010; Zhong vd., 2019).

Tablo 3.1. Secilen akigkanlarin termofiziksel 6zellikleri.

) Sogutucu Akiskanlar
Ozellikler Birim

R134a R1234yf R1234ze R152a
Tipi - Islak Islak Kuru Kuru
ODP - 0 0 0 0
GWP - 1200 5 1 124
p* kg/m’ 4.258 1.100 4.775 2.759
cp* kJ/kgK 0.85124 1.392 0.8873 1.0508
k* W/mK 0.0133 0.064 0.0135 0.0141
Thrivik °C 101 94.7 109 113.15
Prrisik kPa 4067 3385 3630 4496
Yanicilik - Al A2L A2L A2
AIT °C 770 405 368 454

*25°C ve 1 atm, AIT: Kendiliginden tutugma sicakligi

Onerilen sistemde kullanilan tiim sogutkanlarin giivenli entegrasyonunu saglamak
amaciyla bir dizi 1s1l ve yapisal giivenlik 6nlemi uygulanmigtir. Batarya sicakligi, termal kagak
riskini ortadan kaldiracak bicimde aktif olarak 40 °C’de veya altinda tutulmakta ve kullanilan
sogutkanlarin  kendiliginden tutusma (autoignition) sicakliklarinin olduk¢a altinda
seyretmektedir. Sogutma sistemini, yliksek gerilimli batarya bilesenlerinden fiziksel olarak
izole edilmis olup, batarya bolmesinde harici tutusma riskini en aza indirmek {izere alev
geciktirici yalitim malzemeleri kullanilmaktadir. Carpigma veya yapisal hasar durumunda
otomatik kesme vanalar1 sogutkan devresini derhal kapatir. Siki 1s1l kontrol, fiziksel izolasyon,

kacak tespiti ve acil kapatma mekanizmalari sayesinde sistem, tiim sogutkanlarin elektrikli arag¢
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1s1l yonetim uygulamalarina giivenli bicimde entegre edilmesini temin etmektedir. R134a,
ozellikle Tiirkiye’de sogutma sistemlerinde yaygin kullanilan bir sogutkan olmakla birlikte,
kullaniminin diisiik GWP’li alternatiflerle kademeli olarak ikame edilmesine yonelik ¢aligmalar
siirmektedir; bu baglamda, onerilen sistemde R134a karsilastirma amaciyla incelenmistir.
Modern otomotiv iklimlendirme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan R1234yf, R134a gibi
yiksek GWP’li sogutkanlara diisik GWP’li bir alternatif olarak giderek daha fazla
degerlendirilmektedir. Diisiik GWP’si, elverisli termofiziksel 6zellikleri ve ¢evreyle uyumlu
yapistyla one ¢ikan bu sogutkan, hafif yanici (A2L) sinifindadir ve dnerilen sistemdeki glivenlik
onlemleri ¢er¢evesinde ele alinmaktadir. Benzer sekilde R1234ze, diisiik GWP’si ve ¢evresel
istiinliikleriyle dikkat ¢ekmekte, hafif yanici (A2L) smifinda yer almakta ve termofiziksel
ozellikleri itibariyla sistemde kullanima potansiyel olarak uygundur. Ote yandan R152a,
elverisli termofiziksel 6zellikleri ve ¢evreyle uyumlu yapisi nedeniyle degerlendirilmis; hafif
yanici (A2) sinifinda olmasina karsin iistiin performans parametreleri, onu Onerilen sistem igin

uygun bir segenek haline getirmistir.

HPAC sisteminin tasariminda akiskan 6zelliklerinin yani sira, bataryanin desarj oranlari
ve ¢aligma sicaklik araliklar1 da dikkate alinmistir. Bir Bataryanin ideal ¢alisma sicakligi 25 °C
ile 40 °C arasinda olmalidir. Elektrikli bir aracin enerji tiiketimi, normal siiriis kosullarinda 100
km'de 15-20 kWh arasinda degisir. Ek olarak, kabin 1sitmas1 ve yardime1 sistemler i¢in yaklasik
5 kW gii¢ gerekir (Wang vd., 2024; Weiss vd., 2020). Buna gore, kis kosullarinda calisan bir
batarya sisteminin desarj oranlari, 0.2C ile 5C arasinda degisecek sekilde belirlenmistir. Burada
1C, bir saatlik siirede tamamen desarj1 ifade etmektedir. Bu ¢aligmada, dnerilen sistem, ¢esitli
siiris kosullarin1 temsil eden 0.2C ile 5C arasinda degisen Batarya desarj oranlarinda
degerlendirilmistir. Bu aralik, diisiik sehir igi siiriisten otoyol sartlarinda ve hizli ivmelenmeye
kadar genis bir gergcek kullanim sartlarni1 kapsar ve literatiirde bildirilen tipik EV siiriis
profilleriyle uyumlu haldedir (Alipour vd., 2020; Senol vd., 2023; Sun vd., 2023; Wang, 2017).
Ayrica, sistemin agir1 sicak veya soguk c¢evre kosullarindaki tepkisini degerlendirmek igin,
Sekil 3.1'de gosterilen modelleme yaklasimi, sogutucuya belirli miktarda elektrik enerjisi
vererek On 1sitma saglamayi icerir. Bu, sistemin istenen termodinamik rejime hizla ulagmasini
ve bataryanin hedef ¢alisma sicakligina 6nemli 6l¢iide daha kisa siirede ulasmasini saglar. Bu
kosullar altinda, batarya sisteminin en yiiksek ¢alisma sicakligi olan 40 °C'de 0.2C, 0.3C, 0.5C,

1C, 3C, ve 5C oranlar1 i¢in atik 1s1 iiretim degerleri Sekil 3.7'de verilmistir.
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Sekil 3.7. Farkli C oranlarinda atik 1s1 olusumu.
Sekil 3.7’ye gore, batarya paketine ait 1s1 tiretim degerleri sirasiyla 0.2C, 0.3C, 0.5C,
1C, 3C ve 5C oranlarinda 0.132 kW, 0.410 kW, 1.407 kW, 2.458 kW, 4.776 kW ve 6.192 kW
olarak belirlenmistir (Mavi ve Arslan, 2025).

3.2.1. Is1 Degistiricinin Modellenmesi

Bu asamada, sistemin performansini dogrudan etkileyen temel bilesenlerden biri olan
esanjorlerin tasarimi incelenmistir. Kondenser ve buharlastirici, uzun vadeli giivenilirlik, diisiik
bakim gereksinimleri ve hem s1vi hem de gaz akis kosullarinda yiiksek 1s1 transfer verimliligi
saglamalart nedeniyle dairesel kanatli 1s1 borulu bir konfigiirasyonla tasarlanmistir
(Chinnasamy vd., 2024; Pongsoi vd., 2014; Rai vd., 2020). Bu yaklasim, kondenserde etkin 1s1
uzaklastirilmasini, buharlastiricida ise sogutucu akiskanin buharlagsma siireci sirasinda verimli
1s1 transferini miimkiin kilmaktadir. Toplam 1s1 transfer katsayist (Uz) ve 1s1 transfer alan1 (4)

acisindan 1s1 transferi asagidaki gibi verilir:
Qr = A.(Ur). ATumro D.21)
burada, 4T.mrp logaritmik ortalama sicaklik farkini ifade etmektedir (Lee, 2022).

_ (Thi=Tco)—(Tho—Tc.i)

(Tho=Tc.d)

burada % ve c indisleri sirasiyla sicak ve soguk akislari tanimlar. i ve o indisleri ise sirasiyla

giris ve ¢ikis kosullarini tanimlar. Toplam 1s1 transfer katsayisi asagidaki ifadeyle verilir:

1

L @)

hiAi 2mkL  hgAg

Uy = D.23)

burada £, k, L ve d sirasiyla konvektif 1s1 transfer katsayisini, 1s1l iletkenligi, boru uzunlugunu
ve ¢apint tanimlar. Ayrintili analiz asagida verilmistir. Boru ve kanat taraflar1 i¢in 1s1 transfer
katsayilari sirastyla hive ho olarak gosterilmistir. Is1 esanjorii tiplerinin se¢imi gergeklestirilmis

ve ardindan 1s1 transfer katsayilar1 hesaplanmustir.
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Bu calismada, tercih edilen konfigilirasyon olarak dairesel kanatcikli borulu bir 1s1
esanjori secilmistir. Sistemde ¢ift fazli bir akiskanin kullanilmasi géz 6niinde bulundurularak,
boru tarafindaki 1s1 transfer katsayisi, 6zellikle sogutucu akigkanlarin yogusmasini ele alan
Shah (1979) tarafindan onerilen korelasyonlardan tiiretilen formiil kullanilarak belirlenmigtir

(Shah, 1979):

__ Nuk

p, = Lk (D.24)

Dp

Nusselt sayis1 Re sayisina gore hesaplanir:

Nug = =20 D.25)

Nu = Nug [(1 = )0 + 225007 (D.26)

Nug = 0.023Re28pr24 (D.27)

Re, = % (D.28)
1

G.=G [(1 —x) +x (Z—b)zl (D.29)

Ap boru tarafinin ¢apraz akis alanimi temsil etmektedir Asagida gosterilen denklemle

hesaplanmistir (Rai vd., 2020):

2
Ay = mdo(Ly = SNpLy )N + 2(LaLs — 5= Ny) (D.30)
L, L,
Ly pot1 L 1
N, =P—j”7+(P—i—1)"T (D.31)

burada toplam boru sayisi N: oldugunda, borular arasindaki uzunlamasina mesafe P.'dir ve
enine mesafesi Pr. L2 ve L3 esanjor boyutlarini temsil etmektedir. Hava tarafindaki 1s1 transferi

korelasyonu, Culborn-J faktorii ile hesaplanmakttadir (Jang vd., 1998; Lee vd., 2010).

. —0319 (Pr=9 0.2 rpr-5\011

j =0,134.Re (E_do) ( . ) (D.32)

hy = 25 (D.33)
Pr3

burada Pr kanat acikligim1 ifade eder. Birim uzunluktaki kanat sayisinin kanat sayisina

boliinmesiyle bulunur.

1

P = N, (D.34)
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Reynolds sayis1 kiitle akis hiz1 (G) cinsinden verildiginde:

Re = GTDh (D.35)

mair
G ==er (D.36)

Dairesel kanatli 1s1 borulu 1s1 esanjoriiniin teknik ozellikleri Tablo 3.2°de verilmistir

(Kang ve Chang, 2018; Lee, 2012; Lee, 2022).

Tablo 3.2. Dairesel kanatli 1s1 borulu 1s1 degistiricinin teknik 6zellikleri.

Geometrik ozellikler Kondenser Evaporator
Boru'i¢ ¢apt (d:) 0.010m 0.012m
Boru dis capt (do) 0.015m 0.018 m
Kanat dis capt (Do) 0.026 m 0.025 m
Kanat kalinlig1 (s) 0.0003 m 0.0003m
Kanat uzunlugu (b) 0.0003 m 0.0003 m
Kanat uzunlugu (L) 0.0006 m 0.0005 m
Boru 1s1l iletkenligi (k7) 170 kW/mK 170 kW/mK
Kanat 1s1l iletkenligi (kf) 250 kW/mK 250 kW/mK

3.2.2. Kompresor Modellemesi

Bu asamada, sistemin bir diger bileseni olan kompresor ele alinmistir. Kompresor,
sogutucu akiskan1 diisiik basing seviyesinden yiiksek basinca sikistirarak ¢evrimde dolagimini
saglayan temel bilesendir. Bu siirecte gerekli gii¢, akiskanin giris sicakligi, basing orani, 6zgiil
entalpi degisimi ve kompresor verimliligi gibi parametrelere baglhidir. Kompresoriin gerekli

giicli agagidaki denklem ile verilmistir (Arslan vd., 2022).

k-1
: . Ti |(Po\ &k
W, =iyt [(P—") - 1] (D.37)

Calismada kompresor giicli izantropik sikistirma esas alinarak hesaplanmis ve sistem
analizlerinde kompresor verimliligi %80 olarak kabul edilmistir. Burada Cp 6zgiil 1s1y1 (kJ/kgK)

ifade ederken, #c kompresor verimliligini temsil etmekedir ve k izantropik {issii belirtir.
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3.2.3. Yardimc1 Ekipmanlarin Modellenmesi

Cevrimin siirekliligini saglamak ve sistem performansini desteklemek amaciyla,
sistemde yardime1 ekipmanlar kullanilmistir. Yardimer ekipmanlar, sogutucu akiskanin gaz ve
stv1 fazlarini ayiran bir ayirici, batarya sisteminin ¢evrim baslangic noktasi i¢in gaz ve sivi
fazlar toplayan bir karistirma tanki ve iki elektrikli 1siticidan olusmaktadir. Bu 1siticilardan
birincisi, 6zellikle soguk iklim kosullarinda bataryayi ilk ¢alisma sicakligina getirmek amaciyla
kullanilmaktadr. ikincisi ise bataryadan saglanan atik 1s1nin kabin 1sitma ihtiyacim karsilamada
yetersiz kaldigr durumlarda devreye girerek kabin havasinin istenen kosullara ulagmasini
saglamaktadir. Karistirict ve ayiricinin tasarimlari, ekonomik boyutu ve termodinamik siiregleri
sistem performansini etkilemediginden modellemeye dahil edilmemistir (Arslan vd., 2023a,
2023b). Ayrica, kararli durum analizine gore sistemin ortalama ¢alisma sicakligina hizl sekilde
ulagmasi nedeniyle ilgili elektrikli 1siticinin termodinamik modellemesi hesaplamalarda ihmal
edilmemistir (Wang vd., 2015; Zhang vd., 2017). Elektrik enerjisinin tamami 1siya
dontstiiriilebildiginden, elektrikli 1siticilarin ihtiya¢ duydugu gii¢ asagidaki gibi verilmistir:

Vi/ISlthl = QGerekli = I’R (D.38)

burada / akim (4) ve R 1siticinin elektrik direncidir (€2). Elektrik giicii, HPAC sisteminin
saglayamadigi eksik miktar1 elde etmek icin kabin hava gereksinimlerine gore

hesaplanmaktadir.

Diger yardimci ekipman ise, GS'de, batarya sogutma devresindeki suyun sirkiilasyonu
icin pompa giicii hesaplanmistir. Gerekli pompa gilicii, akiskana uygulanan basing farki ve

hacimsel debi dikkate alinarak asagidaki genel denklem kullanilarak hesaplanmistir.
Q =m.c,. AT (D.39)
burada denklemde atik 1s1 enerjisi Q, kiitlesel debi 1 ve AT sicaklik farki olarak ifade edilmistir

V_Th

L (D.40)

burada, V hacimsel debiyi, p ise akiskan yogunlugunu gostermektedir. Sistem icin gereken
pompa giicii asagidaki gibidir.

APV
VVp — T (D.41)

Bu denklemde, 4P basing farkini (Pa), ¥ hacimsel akis hizin1 (m%/s) ve 5 ekipmanin mekanik

verimliligini temsil eder. Pompa giicii s1vi igin hesaplanmig ve sistem enerji tiiketimi tizerindeki
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etkileri degerlendirilmistir. Pompa i¢in AP = 350.000 Pa, verimlilik # = 0.55 (Arslan vd., 2023;
Wang vd., 2015; Zhang vd., 2017).

3.2.4. Modelin Dogrulanmasi

Yardimct  ekipmanlarin  tanimlanmasmin  ardindan, sistem modellemesinin
giivenilirligini ortaya koymak amaciyla dogrulama calismalar gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda, yeni sistemin yani sira kondenser ve evaporatér modelleri de literatiir verileriyle

karsilastirilarak dogrulanmis, elde edilen sonuglarin gecerliligi degerlendirilmistir.

Isitma sisteminin modellenmesi ve optimizasyonundan Once, 1sitma sistemi elemani
olan kondenser lizerindeki 1s1 yiikii hesaplamalari, Referanstaki ¢aligma ile dogrulanmistir.
Dogrulama siirecinde, belirtilen referans ¢alisma kosullar1 bu ¢alismaya uyarlanmistir (Wang

vd., 2022). Dogrulama sonuglar1 Tablo 3.3’te verilmistir

Tablo 3.3. Yeni HPAC sisteminin dogrulanmasi.

Mevcut ¢calisma Referans calisma Fark (%)
Tortam (°C) -20 -20 -
Sogutucu akiskan R134a R134a -
Isitma kapasitesi (kW) 4.90 5.00 2.04
Kompresor Giicii (kW) 2.01 2.10 4.48
Ccop 2.44 2.38 2.46
Kiitlesel debi (kg/h) 54.1 54.1 -

Tasarlanan sistemin referans ¢alismadaki ayni kosullar altinda analizine gore, 1sitma
kapasitesi 4.9 kW olarak elde edilmistir. Iki sistem arasindaki 1sitma kapasitesi farki %2.04,
kompresor giicli farki ise %4.48 olarak belirlenmistir. COP farki ise %3.68 olarak tespit
edilmigtir. Dogrulama sonuglari, ele alinan modelin literatiirle uyumlu oldugunu

gostermektedir.
3.3. TEG Destekli Termal Sistem

Elektrikli araclarda bataryadan agiga c¢ikan atik 1s1y1 degerlendirmek amaciyla, entegre
faz degisim malzemesi (FDM) ve termoelektrik jeneratdr (TEG) iceren iki agamali bir termal
yonetim ¢evrimi tasarlanmistir. Isitma modunda, batarya suyla sogutulur, 1s1 6nce FDM-TEG1

bloguna, ardindan FDM-TEG?2 bloguna aktarilir. Bu islem hem TEG1 hem de TEG2 iizerinden
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elektrik iiretirken, TEG2'nin sicak yiizeyi ara¢ kabinini etkili bir sekilde 1sitir. Sogutma
modunda, batarya yalnizca FDM-TEG2 blogu tarafindan kullanilan hava ile sogutulur. Bu
modda, kabin TEG2'min soguk yiizeyi tarafindan sogutulurken, TEG2 iizerinden elektrik
tiretilir. Sistemin ve Geleneksel sistemin 1sitma ve sogutma durumlarinin akis diyagrami Sekil

3.8'de verilmistir.

A A

Kompresor

Genlesme
Valfi

Isitma Hatt1
— — — — Sogutma Hatt1

4 yollu valf
[g] Ortam
J 3 Yollu valf J | Hava

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| 18 I
[ m I
| —P—@—P— |
| " 1 2 |
| Is1 Kompresor |
! degistirici | & < |_ 01
I gistiric < {><} < ¢ |
| I Genlesme |
| I Valfi |
| . Arag I
e Kabini |
| Isitma Hatt1 |
| — — — — Sogutma Hatt1 l

Sekil 3.8. (a) FDM ve TEG entegre yeni nesil 1sitma-sogutma sistemi (YS) ve (b) geleneksel
sistem (GS).

Bu calisma, elektrikli araglarin termal yonetim sistemine entegre edilmis yeni bir iki
asamali sistem tasarimini sunmaktadir. Tasarimin temel amaci, 1s1 enerjisi geri kazanimi
yoluyla aracta 1sitma ve sogutma saglamak ve aym1 zamanda TEG araciligiyla ek elektrik

uretmektir.

[1k tasarimda, kis kosullar1 dikkate alinarak, farkli desarj oranlarinda bataryanin ¢alisma
kosullart degerlendirilmistir. 0.2C, 0.3C, 0.5C, 1C, 3C ve 5C oranlarina karsilik gelen atik 1s1

miktarlart termal dengeye gore hesaplanmigtir. Batarya sicakligi, hiicre giivenligi ve
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performansi i¢in ideal kabul edilen maksimum 40°C'de tutulmustur (Mavi ve Arslan, 2024).
Maksimum sicaklik 40°C'yi asmayacak sekilde sinirlandirilmistir. Arag ici 1sitma modunda kis
sartlarinda batarya suyla sogutulmustur. Bu sogutma sivisindan iiretilen atik 1s1, ilk faz degisim
malzemesi blogu FDMl1'e aktarilmigtir. FDM1'in sicakligi, batarya sogutma sivisindan
aktarilan atik 1s1 ile korunmustur. FDM2'nin sicakligi ise, aracin 1sitma sisteminde dolasan cift
fazli sogutucu tarafindan belirlenmistir. Elektrik iiretimi, bu iki FDM blogu arasinda
olusturulan sabit sicaklik farkina dayanarak TEG1 araciligiyla gerceklestirilmistir. Benzer bir
yap1, FDM3 ve FDM4 bloklar1 arasinda olusan sabit sicaklik farki dikkate alinarak ikinci bir
TEG modiilii etrafinda da olusturulmustur. FDM3'iin sicakligi, aracin sogutma devresinde
dolasan sogutucu akiskanin sicakligina gore belirlenmistir. FDM4'iin sicaklig1 ise dis ortam
kosullart ve ara¢ kabini hedef sicakligi dikkate alinarak sabitlenmistir. Boylece, TEG2
aracilifiyla ikinci bir sicaklik farkina dayali elektrik iiretimi gergeklestirilmistir. Her iki TEG
tinitesinde de FDM kullanimi, sistemin termal denge kosullarini iyilestirir ve 1s1 akisinin

Termodinamigin Ikinci Yasasi'na uygun olarak yonlendirilmesini saglamaktadir.

Ikinci tasarimda ise sistem yaz sartlarinda ara¢ ici sogutma icin yeniden
yapilandirilmistir. Bu tasarimda da ilk sistemle tutarli olacak sekilde ayni batarya ¢alisma
kosullar1 dikkate alinmistir. Ancak bu sistemde batarya dogrudan dig ortam havasiyla
sogutulmustur. Bu amagcla bataryanin oniine bir fan yerlestirilmistir. Fan destekli hava akisi
Batarya sicakligini maksimum 60°C'de kontrol edilmistir. Bu tasarimda 1sitma i¢in kullanilan
FDM1, FDM2 ve TEG1 elemanlar: sistemden ¢ikarilmistir. Bunun yerine sistem yapisina bir
kondenser entegre edilmistir. Bu kondenser tarafindan elde edilen 1s1 arag i¢i klima sistemine
aktarilmistir. Elektrik {iretimi de FDM3 ve FDM4 bloklar arasina yerlestirilen TEG2 tarafindan
saglanmigtir. FDM3'lin sicaklig1 sogutma c¢evriminde dolasan sogutucu akiskanin sicakligr ile
belirlenirken, FDM4'iin sicaklig1 ise dis hava sicakligi ve arag i¢i klima kosullar1 tarafindan
belirlenmistir. Bu, her iki FDM blogunun sicakliklarinin tutarl bir sekilde korunmasini ve
TEG2 araciligiyla sicaklik farkina dayali elektrik {iretiminin saglanmasini amaglamaktadir. Bu
diizenlemede, aracin sogutma sisteminden Batarya tarafina 1s1 transferi gerceklesir. Boylece,
her iki tasarimda Termodinamigin Ikinci Yasasi'nin gerektirdigi gibi, aracin i¢ kisminmn hem
1sitilmast hem de sogutulmasi igin yiiksek sicakliklardan diisiik sicakliklara dogru 1s1 akiginin

saglanmas1 gergeklestirilmistir.

HPAC ¢evriminde, buhar fazindaki sogutucu akiskan 6nce kompresore girer ve burada
basinci sistemin ¢alisma kosullarina uyacak sekilde artirilir (nokta 1). Yiikseltilmis basing ve

sicakliktaki sogutucu akigkan daha sonra kondensere iletilir (nokta 2). Kondenserde yogusma
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sirasinda agiga c¢ikan 1s1, 1s1y1 eriten ve depolayan FDM3'e aktarilir. Ayn1 zamanda, TEG2'nin
sicak yiizeyi, FDM3 ile soguk taraf arasindaki sicaklik farkindan elektrik iireten FDM3'e
baglanir. TEG2'nin soguk yiizeyi FDM4 tarafindan olusturulur. Di1s hava (nokta 9) FDM4'e
iletilir ve ara¢ kabininin 1sitma ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in kabine gonderilir (nokta 10).
Kondenserden ¢ikan sogutucu akiskan sivi fazdadir ve genlesme vanasina (ExV) gonderilir
(nokta 3). ExV'deki izentalpik olarak genisleyen sogutucu akiskanin basinci ve sicakligi azalir.
Elde edilen sivi-buhar karisgimi, buharlastiricinin  soguk tarafini olusturan FDM2'ye
yonlendirildi (nokta 4). Bu bolgede, sogutucu akiskan buharlasarak buharlagtiricidan 1s1 emer.
FDM2, TEG1'den elektrik tiretmek i¢in TEG1'in soguk tarafini olusturur. Bataryadan ¢ikan
BTMS sogutucu akigkan (nokta 6), atik 1sisin1 FDM1'e aktarir. FDM1 erir ve 1s1y1 depolar ve
bu ylizey TEG1'in sicak tarafini olusturur. Isisin1 birakan sogutucu akigkan (nokta 5) FDM1'den
ayrilir ve sogutulmus su olarak Bataryaya geri doner. 4 yollu vana sogutma moduna alindiginda,
Batarya boliimiindeki 1s1 degistirici kondenser olarak calisir. Sogutucu akigkan burada yogusur,
7. noktada gaz halinde ¢ikar ve 8. hat iizerinden ana devreye geri doner. Bu modda, FDM1-

FDM2 ile TEG1 hatt1 devre dis1 kalir.

FDM kapali bir hacimde ¢alistig1 i¢in c¢evre ile kiitle aligverisi yoktur ve sizintidan
kaynaklanan kiitle kayiplari dikkate alinmamistir. Erime sirasinda hacim kararsizligindan
kaynaklanan sizinti, FDM'ler i¢in 6nemli bir sorundur. Ancak, gézenekli bir tasiyici ¢cerceveye
sahip kapsiilleme ve/veya form-kararli kompozit tasarimi sizintiyr etkili bir sekilde
onlemektedir. Bu dogrultuda deneysel sizinti testleri, genisletilmis grafit (EG) destekli
kompozitlerde, %75 FDM oraninda bile sizintinin gézlenmedigini gostermistir. Dahasi, geri
dontstiiriilebilir ¢ercevelere sahip form-kararli FDM'lerin kilcal etkiler ve ylizey gerilimi
yoluyla sizintiyr 6nledigi ve sizdirmazlik/kararliligin >2000 termal dongiiden sonra bile
korunabilecegi bildirilmistir (Chriaa vd., 2021; Jia vd., 2024). Bu baglamda, literatiirde
bildirilen FDM'nin kararliliginin, bir ara¢ bataryasiyla yaklasik olarak ayni yasam dongiisiine
sahip oldugu goriilmektedir. Bu ¢calismada, TEG'nin elektriksel ¢ikislari, iki yiizeyi arasindaki
sicaklik farkina dayanarak dogrudan iiretici spesifikasyonlarindan alinmistir. Bu 6zellikler
modiil i¢cindeki termal ve elektriksel kayiplari icerdiginden, bildirilen gii¢ degerleri son ¢iktiy1
temsil etmektedir. Bu nedenle, modele TEG i¢in ek termal kayiplar eklenmemistir. Ayrica,
calisma yeni bir sistem olarak kabul edildiginden ve teorik olarak yiiriitiildiiglinden, mevcut

elektrikli araglara entegrasyon diistiniilmemistir.

Geleneksel modelde, batarya sicaklik kontrolii, kis ¢alisma sartlarinda su ile yaz ¢calisma

sartlarinda ise hava ile sogutulmasi saglanmistir. Bu sistem, batarya boliimiinde bir ara 1s1
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degistirici igermektedir. Bu nedenle, FDM ve TEG gibi enerji geri kazanim bilesenleri bu
boliime entegre edilmemistir. Geleneksel sistemin akis semas1 Sekil 3.8b'de gosterilmistir. Yeni
sistem ile giivenilir ve esit es zamanl karsilastirma saglamak icin, 1sitma ve sogutma modlari
icin ayn1 ¢aligma kosullar1 tanimlanmistir. Bu baglamda, her iki sistem i¢in de kabin 1s1 ytikii
sabit tutulmus ve atik 1s1 kullanimindan kaynaklanan kompresor giicii ve performansindaki
farkliliklar metodolojiye gore degerlendirilmistir. YS'de, batarya atik 1s1s1 ara 1s1 degistiriciden
gegmeden FDM ve TEG modiilleri araciligiyla dogrudan kullanilmaktadir. Bu da elektrik
tiretimi ve ek kazang saglar. GS'de ise, ara 1s1 degistirici kullanildigindan, FDM-TEG bdliimii
yoktur. Bu yontem kullanilarak, GS ve Y sistemleri farkli 1s1 geri kazanim stratejileri agisindan
karsilastirilmis ve sonuglar enerji verimliligi, ekserji dengesi ve ekonomik performans

gostergeleri agisindan ayrintili olarak degerlendirilmistir.
3.3.1. Bataryanmin Calisma Kosullar1

Bu calismada, elektrikli ara¢ Bataryasinin termal ¢alisma kosullari, aracin yaz ve kis
aylarindaki 1sitma ve sogutma gereksinimlerine bagli olarak degismektedir. Kisin Batarya suyla
sogutulmakta ve sicakligr 40°C'yi agmayacak sekilde kontrol edilmektedir. Bu modda, farkli
desarj hizlarindan kaynaklanan 1s1, ara¢ i¢ ortam 1sitmasit i¢in TEG {initesine
yonlendirilmektedir. Yaz aylarinda ise Batarya ortam havasiyla sogutulmakta ve sicaklig

60°C'yi asmayacak sekilde sinirlandirilmaktadir.

Bu baglamda yapilan analizlerde, batarya sicakligi 40°C'yi asmayacak sekilde
siirlandirilmis ve atik 1s1 degerleri 0.2C ile 5C arasindaki C oranlarinda elde edilmistir. Bu
aralik, disiik yiiklii sehir i¢i siirlisten otoyol siiriis sartlarina ve hizli ivmelenmeye kadar genis
bir araliktaki gercek diinya kullanim senaryolarini kapsamaktadir. Bu hiz profilleri literatiirde
bildirilen tipik elektrikli arag siiriis profilleriyle tutarli olacak sekilde degerlendirilmistir (Chen
vd., 2021). Bu calismada, Onerilen termal yOnetim sisteminin temel termal davranisini
degerlendirmek icin sabit durum yaklagimi kullanilmistir. Bu yaklagim, batarya yiizey sicakligi
belirli bir esige ulastiginda, 1s1 tiretim oraninin 6zellikle kontrollii termal kosullar ve sabit desarj
oranlar1 altinda desarj siireci boyunca nispeten sabit kaldigin1 gosteren literatlir bulgulariyla
desteklenmektedir (Arora ve Kapoor, 2019). Bu dogrultuda, batarya sabit desarj oraninda
calistiginda, 1s1 liretimi desarjin ilk agamasinda daha hizli artar. Ancak batarya 40°C'lik hedef
sicakliga ulastiginda, 1s1 liretim orani biiyiik dl¢iide kararli bir seviyede seyretmektedir. Ayni
zamanda, desarj oran1 0.2C-5C araligindaki dinamik siirlis kosullarin1 temsil edecek sekilde
secilmistir. Bu aralik, r6lanti/seyir i¢in yaklasik (0.2-0.5C), sehir i¢i hizlanma i¢in yaklasik (1-
2C), otoyol gegisleri i¢in yaklasik (2-3C) ve ani hizlanmalar i¢in yaklagik (3-5C) arasinda
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degismektedir. Bu nedenle, her C degeri ayr1 bir calisma noktasi olarak ¢oziilmiis ve hizlanma-
seyir-yavaglama boliimleri i¢in termal yiikler esdeger gii¢ seviyeleri kullanilarak temsil
edilmistir. 5C {ist sinir1, giivenli tarafta kisa vadeli ani tepe noktalarini kapsamaktadir. Boylece,

sonuglar belirli bir siiriis dongiisiine bagli kalmadan dinamik kosullara genellestirilebilir.

Bataryanin suyla sogutuldugu durumda, arag i¢i 1sitma modunda farkli desarj hizlarinda

TEG TI'e aktarilan termal enerji miktar1 Sekil 3.9'da verilmistir.

Qwn (kW)

0 | I

0.2C 0.3C 0.5C 1Cc 3C s5C
C Oram

Sekil 3.9. Farkli desarj hizlarinda bataryadan elde edilen atik 1s1 miktarlari.

Sekil 3.9'a gore, batarya sicakligi 40°C oldugunda, Bataryadan iiretilen atik 1s1 miktar1
desarj oranina bagli olarak degismektedir. En diistik atik 1s1, 0.2C desarj oraninda yaklagik
0.288 kW iken, en yiiksek atik 1s1 5C desarj oraninda 6.192 kW olmustur. Elektrikli arag
bataryasinin hava sogutmali oldugu sistem tasariminda ise, batarya sicakligr maksimum 60°C
ile sinirlandirilmistir. Ayrica, analizlerde kullanilan batarya sicakliklar i¢in 30°C, 35°C, 40°C,
45°C, 50°C ve 60°C'yi asmayacak sekilde farkli sicaklik araliklari belirlenmistir. Yaz
sartlarinda ise batarya ortam havasi kullanilarak sogutulmustur. Kullanilan hava sicakliklar
25°C, 30°C, 35°C, 40°C, 45°C ve 50°C olarak ayarlanmistir. Sogutma, yalnizca ortam
sicakliginin batarya sicakligindan diisiik oldugu kosullarda gerceklestirilmistir. Bu nedenle, her
hava sicakligi i¢in yalmzca daha yiiksek batarya sicakliklarina karsilik gelen sicaklik
eslesmeleri dikkate alinmistir. Bu yaklasim, bataryay: etkili bir sekilde sogutmay1 ve hedef
sicaklik araliginda tutmay1 amaglamaktadir. Buna gore, batarya sogutma islemi sirasinda olusan

atik 1s1 miktarlar1 Sekil 3.10'da verilmistir.
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Sekil 3.10. Farkl1 batarya sicakliklarinda elde edilen atik 1s1 miktarlari.

Sekil 3.10'a gore, artan batarya sicakligi, olusan atik 1s1 miktarinda énemli bir artisa
neden olmaktadir. Yapilan analizlerde, her bir batarya sicakligina karsilik gelen minimum ve
maksimum atik 1s1 degerleri hesaplanmistir. Buna gore, 25°C'lik bir batarya sicakliginda atik
1s1 miktar1 0.146 kW ile 4.748 kW arasinda degisirken, 60°C'de bu degerler 0.471 kW ile 9.846
kW arasinda degismistir. Benzer sekilde, 30 °C, 35 °C, 40 °C, 45 °C ve 50 °C sicakliklar1 i¢in
atik 1s1 araliklan sirasiyla 0.216-5.126 kW, 0.269-5.662 kW, 0.288-6.192 kW, 0.4248-7.963
kW ve 0.45-8.596 kW olarak belirlenmistir. Bu sonuclar, artan batarya sicakliginin atik 1s1y1
artirdigin1 géstermektedir. Sicaklik arttikga, 6zellikle yiiksek C orani kosullarinda, batarya ig¢
direnci ve Joule 1s1 kayiplar1 da artmaktadir. Bu durum, termal yonetim sistemine aktarilan
sogutma yiikiinii dogrudan etkilemistir. Bu nedenle, batarya sicakliginin kontrol edilmesi
yalnizca hiicre giivenligi i¢in degil, ayn1 zamanda atik 1s1 yonetiminin optimizasyonu i¢in de

kritik 6neme sahiptir.
3.3.2. Lityum Iyon Pillerde Performans Kayiplari

Bu calismada bataryadaki performans kayiplart ise, Sicakliktaki artis, lityum iyon
bataryalarin elektrokimyasal dengesinde ve arayiiz bataryalarinda hizlanan bozunma siirecleri
nedeniyle hem kapasitede azalmaya hem de enerji verimliliginde diisiise yol agmaktadir.
Ozellikle 40°C'nin iizerindeki sicakliklarda, elektrolit bozunumu ve SEI katmani kalinlasmas1
gibi mekanizmalar hizlanmaktadir. Bu, bataryanin depolayabilecegi enerji miktarini azaltir ve
genel sistem enerji verimliligini de diisiirmektedir. Bu nedenle, sicaklik kontrolii siirdiiriilebilir
batarya performansi i¢in kritik bir parametre olarak one ¢ikar (Shen vd., 2022). SEI tabakasinin
bliylimesinin biiylik ol¢iide difiizyonla sinirli oldugu ve zamanla giderek yavaslayan bir hiz
(kok-zaman Slgeklemesi) sergiledigi raporlanmistir. Yan reaksiyonlar sicaklik arttik¢a hizlanir.
SEI kalinlagsmasi daha belirgin hale gelir, kapasite kaybina ve artan i¢ dirence neden olarak

enerji verimliligini azaltir. C orani/akim yogunlugu ve SoC seviyesi, anot potansiyelini

46



degistirerek yan reaksiyon akimini artirabilir. Bu nedenle, bozunma yiiksek C oran1 ve yiiksek
sicaklik kosullarinda hizlanmaktadir. Bu ¢alisma sabit durum performansina odaklandigindan,
SEI kinetiginin ayrintili bir analizi dahil edilmemistir. Bu nedenle, batarya da sicaklik
kontroliiniin etkili oldugu goriilmektedir (Peled ve Menkin, 2017). 60°C sabit sicaklikta 500
cevrim sonunda LiMn:Os hiicrelerinin kapasite tutma orani %83.7 olarak belirlendi. Burada

bataryanin enerjis 91.98 kWh olarak hesaplanmustir.
Erp=V.C.N (D.42)

Bu denklem, bataryanin ideal ¢aligma kosullar1 (25-30°C) altinda dongii sayist boyunca
tiretebilecegi toplam teorik enerji miktarin1 (Wh) hesaplamak i¢in kullanilmistir. Burada, V
ortalama hiicre voltajini, C hiicre basina kapasiteyi (Ah) ve N dongii sayisini temsil etmektedir.
Hesaplamalarda, LiMn2O. hiicrelerindeki kapasite ve enerji kaybi dogrusal olmayan bir
yaklagim kullanilarak arastirilmigtir. Dongiisel bozunma ve takvim yaslanmasi, sicaklik ve
zaman bagimliliklarim1 igceren ampirik iliskiler kullanilarak degerlendirilmistir. Dongiisel

yaslanma denklemi asagida verilmistir (Gasper vd., 2021; Lee vd., 2015).
AQcyc(N) = kNF (D.43)

burada AQ cyc (N) , N dongii sonunda dongiiye bagli bagil kapasite/enerji kaybi, N dongii sayist
, k Kalibrasyon sabiti, f Dogrusal olmayan bozunma iissii genellikle difiizyon sinirli/SEI
biliylimesi gibi mekanizmalar i¢in 0,5<p<0,8 araliginda alinir. Hesaplamada 0.5 olarak
almmustir. Takvim yaslanmasi agagidaki gibi hesaplanmaktadir (Baghdadi vd., 2016; Gasper
vd., 2021; Lee vd., 2015):

AQcq(t) = av/Texp (—22cet) (D.44)

burada 4Q kal (1) t zaman1 sonunda takvim siiresine bagli olarak olusan bagil kapasite/ener;ji
kayb1, ¢ zamani, bir kalibrasyon katsayist (deneysel verilerden elde edilmistir). Ea.car Takvim
yaslanmasi i¢in aktivasyon enerjisi (J/mol). R, evrensel gaz sabiti (J/molK), T sicakliktir (K).

Toplam kayiplar ise;
AQ(N,t) = AQcal(t) + AQcyc(N) (D.45)

Kapasite kaybi analizleri, dogrusal olmayan bozulma egilimleri dikkate alinarak
gerceklestirilmis ve kapasite kayiplari 1500 ¢evrim i¢in hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 3.4’te
gosterilmistir (Roy vd., 2023; Zhang vd., 2025).
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Tablo 3.4. Sicaklik Artisina Baglh Kapasite ve Enerji Kayiplar1 (LiMn2O4 Batarya, 4.2 V,
14.6 Ah, 1500 dongii).

Kapasite
Enerji 1Cd j
Sicakhk (°  (gicakliga bagh  Enerji nert . esa.lrj Yasam  Dongii
9 - (Why ~ Kaybroosiresi L Gei kayiplan  COF

kullanim (%) (dak) g yip

oran1)(%)
40 °C* - - - - - - 247
45°C 88.76 81.63 19.47 48.3 1305 195 1.319
50°C 87.07 80.08 22.39 46.6 1276 224 1.310
55°C 85.39 78.54 25.31 44.8 1247 253 1.297
60°C 83.07 76.40 28.23 43.1 1218 282 1.287

* Optimum nokta

Tablo, LiMn20O4 bataryalarin in 40 °C ile 60 °C arasindaki caligma sicakliklarindaki
kapasite, enerji verimliligi, cevrim Omrii ve performansint karsilastirmaktadir. Sonuglar,
batarya i¢indeki elektrokimyasal bozulmanin, sicaklik arttik¢a kullanilabilir kapasitede ve
toplam enerji ¢ikisinda azalmaya neden oldugunu géstermektedir. Ozellikle 60 °C'de kapasite
kayb1 %28.2'ye, cevrim sayisi kaybi ise 245 ¢evrime ulagmistir. Bu durum, batarya
sistemlerinin yiiksek sicakliklarda ¢alistirilmasinin hem enerji verimliligini hem de uzun vadeli
performansi olumsuz etkiledigini gostermektedir.

Tablodaki degerlere gore, en yiiksek COP degeri olan 2.47, Batarya sicakliginin 40 °C
oldugu optimum noktada elde edilmistir. Batarya sicakligi arttik¢a performans diismiis ve COP
degeri 60 °C'de 1.287'ye, 45 °C'de 1.319'a, 50 °C'de 1.310'a ve 55 °C'de 1.297'ye diigmiistiir.
Bu, performansin sicaklikla birlikte azaldigini ve en yiiksek COP degerinin 40 °C'de elde

edildigini gostermektedir.
3.3.3. Termoelektrik jeneratoriin (TEG) modellenmesi

Termoelektrik jeneratoriin (TEG) modellenmesinde, Tasarlanan sistemin, elektrikli arag
bataryalarin dan gelen atik 1s1y1 degerlendirmek ve arac i¢i klima (1s1itma ve sogutma) yiiklerini
karsilamak i¢cin TEG'ler kullanmaktadir. TEG modiilleri, FDM'lerle ¢evrelenmis 6zel olarak
tasarlanmig bir 1s1 esanjorii yapisina entegre edilmistir. Sistem iki agsamali olarak yapilmustir.
[lk asamada, batarya sogutma suyundan elde edilen atik 1s1 arag igi 1sitma i¢in kullanilirken,

ikinci asamada ara¢ i¢i sogutma isleminden elde edilen 1s1 enerjisi elektrik iiretmek igin
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kullanilir. FDM bloklar1 arasindaki sicaklik farki, sabit bir sicakligi koruyacak sekilde optimize
edilerek TEG {initelerinden elektrik {iretimi en iist diizeye ¢ikarilmistir.

Sistemdeki tiim atik 1s1y1 degerlendirmek i¢in teorik TEG sayis1 belirlenmis olsa da, her
bir TEG modiiliiniin kapladig: fiziksel alan uygulama sinirlamalar1 olusturmaktadir. Gerekli
elektrigi tretmek i¢in gereken TEG sayisi, sistemdeki atik 1s1 miktarina bagli olarak
artmaktadir. Maksimum TEG sayis1 tasarim parametrelerine bagli psarak sinirlandirilmastir.
Gergekei elektrikli ara¢ boyutlar1 dikkate alinarak, 1s1 degistirici boyutlart maksimum 400 mm
x 360 mm x 325 mm olarak belirlenmistir. Dolayisiyla, sistemin alan1 géz oniine alindiginda,
maksimum TEG modiil sayisi, toplam kapasiteyi asmayacak sekilde 90 TEG modiili ile
sinirlandirmmistir. Kullanilabilir atik 1s1 bu kapasiteyi agsa bile, modiil sayisi artirilmaz ve fazla
1s1 sistemden uzaklastirilir. Bu sinirli boyutlar i¢in tasarlanmis 1s1 degistiricisine yerlestirilen
tiim FDM Kkiitlesi eritilir. Ancak, fiziksel kisitlamalar nedeniyle, sistemdeki atik 1sinin tamami
degerlendirilememistir. Sadece bu hacme sigdirilabilen FDM Kkiitlesini eritmek icin gereken
miktar kullanilmis ve kalan 1s1 sistemden uzaklastirilmistir.

Kanath borulu 1s1 esanjorleri, genisletilmis yiizey alanlar1 sayesinde 1s1 transferini
artirarak daha verimli bir 1s1 degisimi saglamaktadir. Ozellikle diisiik sicaklik farklarinda
calisan sistemlerde, kanathi yapi1 kompakt boyutlariyla yiliksek 1s1 transfer kapasitesine
ulagmaktadir. Bu, hem 1s1l performansi iyilestirir hem de sistemin hacimsel verimliligini

artirarak tasarim avantaji saglar. Diizenin geometrik yapisi Sekil 3.11'de verilmistir.

18 mm 36 mm

©)
©
©
©
©

©
@_
@--
©
©

36.11 mm

—» le— e e >
12 mm 18 mm 25 mm
360 mm

A
v
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Sekil 3.11. Kanatli borulu 1s1 degistiricinin yapisi.

Sekil 311°e gore, pt borularin yatay merkezden merkeze egimini, pc ise borularin dikey

merkezden merkeze mesafesini temsil etmektedir. pt /2 ve pc/2 degerleri, bu diizenlemede karsit

borular arasindaki yarim e8im mesafelerini gosterir ve 6zellikle kanatcik diizeni ve akis alani

simetrisi agisindan onemlidir. FDM ve TEG bilesenlerinin yerlestirildigi dairesel kanatgikli

borulu 1s1 esanjoriiniin geometrik 6zellikleri Tablo 3.5'te verilmistir.

Tablo 3.5. Kanatli borulu 1s1 degistiricinin geometrik konfigilirasyon parametreleri.

Geometrik Ozellikler R134a Su Hava

Boru i¢ ¢ap (di) 6 mm 12 mm 10 mm

Boru dis ¢ap (d2) 9 mm 18 mm 15 mm

Dis kanat ¢ap (Do) 14 mm 25 mm 26 mm
Kanatcik araligi (s) 3 mm 3 mm 3 mm

Kanat uzunlugu (b) 2 mm 2 mm 3 mm

Kanat uzunlugu (L) 5 mm 4 mm 6 mm

Boru 1s1 iletkenligi (k) 170 kW/ mK 170 kW/ mK 170 kW/ mK
Kanat 1s1 iletkenligi (kf) 250 kW/ mK 250 kW/ mK 250 kW/ mK

Kanatli borulu bir 1s1 esanjoriinde kullanilan boru diizeni, yatay ve dikey yonlerde

farkli eksenel araliklar kullanilarak tasarlanmistir. Her bir borunun etrafina yerlestirilen radyal

kanatgiklar, ylizey alanin artirarak 1s1 transfer verimliligini artirmay1 amaglamaktadir. Bu

konfigiirasyon, kompakt tasarim ile yiiksek termal performansi dengelemek i¢in secilmistir.

TEG {initesinin yapisal diizeni Sekil 3.12'de verilmistir.
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Sekil 3.12. FDM destekli TEG tinitesinin yapisi.

Dairesel kanathi borulu, FDM destekli 1s1 degistiricinin boyutlandirilmasi, sistemde
olusan atik 1s1 miktarina ve FDM'nin erime sicakligina gore belirlenen TEG sayisina gore
belirlenmigtir. TEG-I ve TEG-II iinitelerinin boyutlandirma hesaplamalari, bataryanin farkli
calisma kosullar1 altinda iiretebilecegi maksimum atik 1s1 degerlerine gore belirlenmektedir.

Sistemde kullanilan TEG modiillerinin teknik 6zellikleri Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. TGM-127-1.4-1.2 termoelektrik modiiliiniin performansi ve yapisal 6zellikleri.

Parametre Deger Birim
TEG modiiliiniin genisligi ( Wreg) 40 mm
TEG modiiliiniin uzunlugu (Ltec ) 40 mm
TEG modiiliiniin yiiksekligi (hteg) 3.5 mm
Termokupl ¢iftler (n) 127 -
Termokupl genigligi (Wrc) 1.4 mm
Bacak uzunlugu (L) 1.2 mm
Seebeck katsay1 3.24x10 V/K
Termal direng (R¢) 1.28 K/W
Cikis giicii (P) 7.5 W

Bu calismada, kimyasal kararlilig1, uzun 6miirliiliigii ve kolay bulunabilirligi nedeniyle
sistem i¢in faz degisim malzemesi (FDM) olarak organik bir malzeme olan parafin mumu

secilmigtir. Ayrica, kompakt hacimlerde yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesi, parafin mumunu
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farkli kilan bir diger 6nemli avantajdir (Wadee vd., 2025). Calismada kullanilan FDM'lerin
termofiziksel 6zellikleri Tablo 3.7°de verilmistir (FDM,2025).

Tablo 3.7. FDM'lerin 6zellikleri

Ozellik paw  pran B Teme Gy Leac
(WmK) (t/m® @(t/m¥) (%) (°C)  (kJ/kg) (kJ/kg)
RT15 0.2 0,77 088 125 15 2 155
RT17 0.2 0,77 088 125 17 2 150
RT21 0.2 0,77 0,88 14 21 2 190
RT25 0.2 0,77 0,88 14 25 2 230
RT30 0.2 0,76 083 125 30 2 165
RT35 0.2 0,77 0,88 12 35 2 240
RT40 0.2 0,76 088 125 45 2 165
RT45 0.2 0,77 0,88 12 45 2 160
RT50 0.2 0,77 088 125 50 2 160
RT55 0.2 0,77 0,88 14 55 2 170
RT60 0.2 0,77 0,88 12 60 2 160

TEG analizlerinde, kullanilan termal modiildeki malzemelerin termal ve elektriksel
ozelliklerine bagh olarak i¢ elektriksel direng (Rig) ortaya ¢ikmistir (Champier vd., 2011; Sahli
vd., 2022).

R, = Pplv | pnln (D.46)

burada, A, ve An sirastyla p tipi ve n tipi yar iletkenlerin kesit alanlarini, p, ve pn ise ilgili
malzemelerin elektriksel 6zdirenglerini temsil eder. L, ve L. ise sirasiyla p tipi ve n tipi
termoelektrik elemanlarin uzunluklarini ifade etmektedir. Termoelektrik iletken ¢iftinin 1s1l

iletkenligi Krec (W/K) su sekildedir:

(D.47)

52



burada , kp ve ki sirasiyla p tipi ve n tipi termoelektrik malzemelerin termal iletkenlik
katsayilarini temsil etmektedir (Ilbas vd., 2023). Maksimum gii¢ noktas1 kosulunda, yani yiik
direnci i¢ dirence esit oldugunda (R. = Ri¢), modiil akimi su sekilde verilmistir (Ilbas vd., 2023)

| = a (Tswak_Tsoguk) (D48)
2R

burada, o termoelektrik modiiliin Seebeck katsayisidir (V/K), Tsicak ve Tsoguk, sirastyla sicak ve
soguk baglant1 noktalarindaki sicakliklarini (K) gosterir. Rz harici yiik direncidir (€2). Seebeck
etkisine dayanarak, bir termoelektrik jeneratoriin elektriksel ¢iktisi, iki taraf arasindaki sicaklik

gradyani arttikca artar. Cikis giicii asagidaki denklemde verilmistir (Ali vd., 2023).
P = IR = o 2(Tycar — Tooguk) — (D.49)
sicak soguk (RL+R)? .

burada TEG modiiliiniin maksimum ¢ikis gilicii (Pmax), harici yiik direnci dahili elektrik

direncine esit oldugunda tiretilir. Pmax asagidaki gibi verilmistir (Cui vd., 2025):

2
o? (TSwak_Tsoguk)
4R

Prax = I?R = (D.50)

Sicak baglant1 noktasindaki 1s1 akisi asagidaki iligkiyle ifade edilir (Lee, 2011):

. 1
stak = ((aTswakI) - (E IZR) + KTEG (T51cak - Tsoguk))
(D.511)

Buna karsilik karsilik gelen soguk taraf 1s1 oran1 su sekildedir:

: 1
Qsoguk = ((aTswakI) + (E IZR) + KTEG (T51cak - Tsoguk))
(D.522)

burada, bacaklarin termal iletkenligi (K7e6). Burada, Tsicak ve Tsoguk sirastyla TEG modiiliiniin

sicak ve soguk yiizeylerindeki sicakliklaridir. TEG verimliligi ise,

n= Peukais (D.53)

Qsicak

Atik 1s1 miktarina (Qwr) bagl olarak 1s1 degistirici {izerine yerlestirilecek TEG modiilii

say1s1 N7ec olarak ifade edilir.

Nrgg = dwi (D.54)

Qsicak M

burada n, her bir TEG modiiliindeki termokupl ¢ifti sayisin1 temsil eder. Toplam TEG modiilii

sayist belirlendikten sonra, 1s1 esanjorii boyutlandirma iglemi tamamlanmistir. Bu asamada,
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TEG modiillerinin yatay ve dikey yerlesimi en uygun sekilde ayarlanmistir. Is1 esanjorii

icindeki tek bir borudan gecen 1s1 miktar1 asagidaki gibi ifade edilir.

. _ 1
Qboru — 1 Ao, Aj n(r_O). Ao ln(d—°)+i 1 Aboru TFDM—melt —
NuTiki Aj 2mKpory  \dj/) 2TKpanat  \di/) ng w
Uboru
(Tin"'Tout) (D 55)
—2 .

burada, kporu, boru malzemesinin 1s1 transfer katsayisimi ifade etmektedir. & borudan gegen
akigkanin 1s1 transfer katsayisini, krpym ise FDM 1s1 transfer katsayisidir. di ve do sirasiyla
borunun i¢ ve dis yaricaplaridir. A boru, borunun 1s1 transfer yiizey alanini temsil etmektedir.
TrpM-erime, FDM'nin erime sicakligidir. Nui Boru i¢indeki akiskanin Nusselt sayisidir. ve Nurpu,
FDM'iin Nusselt sayisidir (Lee, 2011). Is1 degistiricinin verimliligi, iletim kayiplar1 dikkate

alinarak 0.98 olarak alinmistir (Arslan vd., 2023a). Boru alani su sekilde verilmistir:

Aporu = Ayalln + anfin (D.56)
Ayann = 2mrL (D.57)
Aganattek = 2T ts + T[(I‘% - I‘%) (D.58)

burada L borunun uzunlugu, Ayain ¢iplak boru ylizey alani, r1 borunun dis yarigapi, tr
kanat kalinlig1 ve r2 kanat dis yaricapidir. Dairesel kanatgikli bir boru i¢in genel 1s1 transfer

katsayis1 olarak verilmistir (Banu vd., 2022; Yadav vd., 2023):

Lt % 1
o Tt (D.59)

burada /o, kanatgikli ylizeye karsilik gelen dis konvektif 1s1 transfer katsayisidir, 4 boru tarafi
i¢in i¢ katsayidir, 8, boru duvar kalinligini, & boru malzemesinin 1s1l iletkenligini ve 7, kanateik

verimliligini gosterir. Dairesel kanatciklar i¢in kanatgik verimliligi su sekilde verilir:

__ tanh(mLy)

; oy (D.60)
2h;
m= tfkkanat (D6 1 )

burada Ly, kanatcik uzunlugu, kkanar ise kanat¢ik malzemesinin 1s1l iletkenligi olarak tanimlanir.
Hem TEG-I hem de TEG-II sistemlerinin tasariminda ve termal analizinde, dis ylizeyi faz
degisim malzemesi (FDM) ile cevrili dairesel kanatgikli borular 1s1 degistirici olarak

kullanilmigtir. Buna gore, Uboru, FDM tarafindan taginim yoluyla 1s1 transferini igermektedir.

54



Her iki sistemde de, ¢cevre ortam1 FDM’ye dogrudan temas halinde oldugundan, dis taginim

yoluyla 1s1 transfer katsayisinin (4,) ayn1 oldugu varsayilmstir.

h,, = S-ERMDM (D.62)

NurpMm, asagidaki korelasyon kullanilarak dogal konveksiyona dayali olarak

hesaplanmaktadir (Arslan vd., 2023b).

( 035(0“;7116/)44/9 (D.63)
)

TEG-I ve TEG-II modiilleri i¢in sistem degerlendirmesinde, i¢ konvektif 1s1 transfer

Nugpm =

katsayilari, borularin iginde kullanilan calisma akiskanlarindaki degisikliklere bagli olarak
degismektedir. TEG-I {iinitesinde, i¢ konvektif 1s1 transfer katsayisi (hi), gaz akislarinin
zorlanmis konveksiyonu i¢in ampirik korelasyonlar kullanilarak hesaplanmaktadir. Laminer
akis kosullar1 i¢in Nusselt sayisi, asagida verilen ampirik korelasyon kullanilarak

hesaplanmaktadir (Shaito vd., 2023).
Nug, = 0.664 Re'/?Pr'/3 (D.64)

burada Re, Reynolds sayisina karsilik gelirken, Pr, Prandtl sayisina karsilik gelir.

mD
Re = o (D.65)
Pr = Bt (D.66)

burada D boru ¢api, m kiitle akis hizi, 4 borunun kesit alan1 ve x dinamik viskozitedir.

_ 3
Gr = 8B(Ts—Trep)L” (D.67)

v2
burada, g Yercekimi ivmesi (m/s?), f Hacimsel termal genlesme katsayis1 (1/K), Ty Yiizey
sicaklig1 (K), Trer akiskan sicakligi (K), L uzunluk (m), v Kinematik viskozite (m?%/s).Buna
karsilik, akigkan borunun i¢inde dolasarak 1siyt FDM'ye aktardigi TEG-I {initesinde, i¢
konvektif 1s1 transfer katsayisi, suyun termal 6zelliklerine gore belirlenmektedir. Laminer akis

kosullar1 altinda, dairesel bir borudaki tam gelismis akis i¢in Nusselt sayis1 agagidaki gibi alinir.
Nu=3.66 (D.68)

Tirbtlanslt akis i¢in Nu sayisi:

Nu = < (Re — 1000) o (0,5<Pr<2000 ve 3000<Re<5x10°) (D.69)

8 1+12.7 /g(Pr2/3—1)
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f=(0.791n(Re) — 1.64)72 (D.70)

TEG-II modiiliinde, sicak yiizey cift fazli FDM3 ile temas halindeyken, soguk yiizey
hava ile temas halindedir. Bu bolgede, FDM3'ten TEG'e 1s1 transferi ¢ift fazli konveksiyon
davranisina dayanmaktadir. FDM4 ile c¢evrili TEG'nin diger tarafindaki 1s1 transferi, uygun

Nusselt say1 korelasyonlar1 kullanilarak modellenmistir (Zhao vd., 2020).
Nuy,ya = 0.023Re%8pPr03 (D.71)

Bir boru i¢indeki hava akigsindan kaynaklanan konveksiyon 1s1 transferi, Nusselt
sayisina dayali ampirik bir korelasyon kullanilarak hesaplanmistir. Bu baglamda kullanilan
Nusselt sayisi, Nunava, Reynolds Re ve Prandtl Pr sayilariyla iliskilendirilmistir. Genellikle
tiirbiillansli  rejim igin kullanilan bu sayilar, asagidaki iliskilerle belirlenmistir. Ilgili
parametrelere dayanarak, hava tarafi konveksiyon 1s1 transfer katsayisi 4, asagida verilen

denklem kullanilarak hesaplanmistir (Incropera vd., 2007).

_ 0.023.Re%8pr03k
Dh

h (D.72)

Cift fazli akigkanlarla (FDM2 ve FDM3) calisan bolgelerde, klasik tek fazli Nusselt
korelasyonlar1 kullanilmamistir. Bu nedenle, bu bolgelerdeki 1s1 transferi, akigkanin buharlagsma
kalitesine ve faz dagilimina bagh olarak degismekte olup, literatiirde yaygin olarak kullanilan
Chen korelasyonu kullanilarak degerlendirilmektedir. Bu korelasyon, sivi ve buhar fazlarindaki
1s1 transfer katsayilar1 ve akiskanin kurulugu dikkate alinarak ortalama 1s1 transfer katsayisinin
hesaplanmasina olanak tanir (Yuncu ve Kakac, 1999).1lgili bagintilar béliim 2.5’te bataryanin

sogutma etkinliginde verilmistir.

FDM eritme analizinde kullanilan enerji dengesi, Qgiri$, kontrol hacmine giren etkin 1s1
akis1, Qrgg kontrol hacmine aktarilan 1s1 akisi ve Qkaym dis kayiplardan olusmaktadir. Ilgili

ifadeler asagida verilmistir (Lee, 2011).

. Tgiris*Teika
Qgiris = Nyx UboruAboru (TFDM—erime - (g”Tgks)) (D-73)

burada, Qgiri§ Kontrol hacmine giren 1s1 akist, Uporu , boru ile FDM arasindaki etkin toplam 1s1

transfer katsayisi, Asoru 1se boru dig ylizeyinin etkin 1s1 transfer alam1 ve nyyis1 degistirici

verimidir.
FDM igin enerjinin korunumuna gore:

Qgiris = QTEG + Qkaylp (D.74)
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burada Qrgg TEG'e aktarilan 1s1 akist (W), Qkaym muhafazadan dis ortama 1s1 kaybidir (W).

FDM'nin eritme islemi sirasinda depolayabilecegi enerji miktari;

Qrpm = mppyLe (D.75)

burada, mgp,, FDM Kkiitlesi (kg) olarak tanimlanirken, Le FDM'in gizli 1sisidir (kJ/kg). Bu
tasarimda, FDM kapali bir hacimde ¢alistig1 icin kayiplar hesaba katilmamistir (Zhang vd.,
2016).

3.3.4. Modelin Dogrulanmasi

Model dogrulamasi sistemin, elektrik iiretiminin yani sira 1sitma ve sogutma islevlerini
es zamanli olarak saglayacak sekilde tasarlanmistir. Tasarima dahil edilen termoelektrik
jenerator modiilii, Kryotherm TGM-127-1.4-1.2 katalogundaki TEG (2025) iiretici verileriyle
karsilastirtlmis ve bu dogrulama siireci Sekil 3.13'te verilmistir. Termoelektrik modiiliin
performans egrileri kullanilarak yapilan simiilasyon sonuglarina ait hata istatistikleri Tablo

3.8'de verilmistir.

1.6 30°C Deneysel 10

1.4 ——30°C Hesaplama 30°C Deneysel
—o—50°C Deneysel ~ 8 —o— 30°C Hesaplama
~ 12 —e— 50°C Hesaplama z —o— 50°C Deneysel
< 1.0 | —=—80°C Deneysel = 6 —o— 50°C Hesaplama
£ 08 ——80°C Hesaplama = —o—80°C Deneysel %
% 0.6 Z,f 4 —o— 80°C Hesaplama
. =<
o
0.4 )
0.2
0.0 0 S
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
TSlcak (OC) TSlcak (OC)

Sekil 3.13. Sicak yiizey sicakligina bagl olarak farkli soguk ylizey sicakliklarinda TEG'nin
akim ve gii¢ ¢ikislarinin karsilagtirmali analizi.

Tablo 3.8. TEG'in performans egrileri ile simiilasyon sonuglar1 arasindaki hata
istatistiklerinin degerlendirilmesi.

Giig (W) Akim (A)
MAPE RMSE MAPE RMSE
R?2 R?2
(%) (%) (%) (%)
Tc
(°O) 30 0.99 7.58 14.82 0,98 20.16 13.34
50 0.99 6.39 10.35 0,99 15.12 9.19
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80 0.99 4.96 10.06 0,99 7.29 3.32

Tablo 3.8'deki dogrulama kriterleri, literatiirde yaygin olarak kullanilan dogrulama
metotlariyla tutarlidir ve modelin gecerliligini desteklemektedir. Gii¢ ve akim i¢in R? aralifinim
0.98-0.99 olmasi ¢ok yiiksek uyumu gosterir. MAPE ¢ogu kosulda gii¢ i¢in %4.96-7.58 ve akim
icin %7.29-15.12'dir. Genellikle, <%10 yliksek dogruluk ve %10-20 kabul edilebilir deger
olarak kabul edilmektedir. 9%3.32-14.82'lik RMSE araligi, modelin TEG sistemi igin
hesaplamalarinin referans deneysel ¢alismaya gore dogrulandigini gostermektedir. Baska bir
dogrulama isleminde, sistemde kullanilan 1s1 degistiricilerde farkli akigkanlar kullanilmistir.
Dogrulama islemi su tarafi, ¢ift fazli akiskan tarafi ve hava tarafi olmak tizere ii¢ farkli akigkan
icin ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Her bir ¢alisma kosulu i¢in elde edilen sonuglar literatiirdeki
caligmalarla karsilastirildi. Bu dogrultuda, her iki sistemde kullanilan 1s1 esanjorlerinin
buharlastirict ve kondenser performanslari, dogrulama siirecinde, Referansladaki g¢alisma
kosullart bu ¢alismaya uyarlandi. Dogrulama sonuglar1 Tablo 3.9 (Marcinkowski vd., 2024),
3.10 (Wijayanto vd., 2021), ve 3.11°de (Ghadiri vd., 2024) verilmistir.

Tablo 3.9. Tasarlanan sistemde su kullanilan bdliimiin dogrulama sonuglari

Mevcut Referans Fark

¢alisma calisma (%)
Tiip sayist Nt 51 49 3.91
Tiipteki akigkan hizi Vt 0.024 0.027 11.1
Reynold sayisi Re 8241 7999 2.93
Is1 transfer katsayisi h 1969.08 1898.64 2.66
Genel 1s1 transfer katsayisi U 1111.63 1084.61 2.51
Nusselt sayisi Nu 66.54 70.05 5.27

Tasarlanan sistemin referans c¢alismada oldugu gibi ayni kosullar altinda analizi
sonucunda boru sayist 51 olarak elde edilmis olup, bu deger referans ¢alismaya gore % 3.91'lik
bir fark gdstermistir. Boru igerisindeki akigskan hizi 0.024 m/s olarak bulunmus olup, referans
degerine gore % 11.1'lik bir farka sahiptir. Reynolds sayis1 8241 olarak hesaplanmis olup, fark
% 4.33'tiir. Is1 transfer katsayis1 1969.08 W/m?K olarak bulunmus olup, referans degerine gore
%?2.66'l1k bir farka sahiptir. Buharlastiricinin genel 1s1 transfer katsayis1 1111.63 W/m?K olarak
bulunmus olup, fark % 2.51'dir. Dogrulama sonuglar1 6nerilen modelin literatiir verileriyle

uyumlu oldugunu gostermektedir.
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Tablo 3.10. Tasarlanan sistemde hava kullanilan béliimiin dogrulama sonuglari.

Mevcut Referans Fark

calisma Calisma (%)
Tiip sayist Nt 47 44 6.38
Tiipteki akigskan hizi Vit 2.48 2.5 0.67
Reynold sayisi Re 1429.9 1509.20 5.58
Is1 transfer katsayisi h 162.807 158.47 2.74
Genel 1s1 transfer katsayisi U 85.9 89.82 4.56
Nusselt sayist Nu 66.77 65 2.73

Referans calismada kullanilan kosullara goére, model boru sayisini 47 olarak
hesaplanmistir. Bu, referans ¢alismadan %6.38'lik bir farka karsilik gelmektedir. Borudaki
akigkan hiz1 2.48 m/s olarak hesaplandi ve referans degerinden yalnmizca %0.67 sapma
gostermistir. Reynolds sayis1 1429.9 olarak hesaplandi ve referans degerine gore %5.58'lik bir
fark meydana gelmistir. Is1 transfer katsayist 162.807 W/m?K olarak hesaplandi ve referans
degere gore %?2.74'lik bir fark olusmustur ve genel 1s1 transfer katsayist 85.9 W/m?K olarak

hesaplandi ve referans ¢alisma ile %4.56'lik bir fark meydana gelmistir.

Tablo 3.11. Tasarlanan sistemde R134a kullanilan boliimiin dogrulama sonuglari.

Mevcut Referans Fark

calisma Calisma (%)

Tiip sayist Nt 46 48 4.16

Tiipteki akiskan hizi Vt 0,983 0,916 7.83

Reynold sayis1 Re 3823 3927 2.62

Is1 transfer katsayisi h 6723.13 7020 4.23
Genel 1s1 transfer

U 2759 2587 6.20

katsayis1

Modelin hesapladigi sonuglar referans ¢calismadaki degerlerle olduk¢a uyumludur. Boru
sayis1 46 olarak bulunmus ve bu, referans veriden yalnizca %4.16’lik bir fark gdstermistir.
Akiskan hiz1 0.983 m/s olup, referans hizdan sadece %7.83 sapmustir. Reynolds sayist 3823
olarak belirlenmis ve bu deger referansa gore %2.62 farklilik gostermektedir. Is1 transfer
katsayist 6723.13 W/m?K olarak hesaplanmis, fark %4.23’te kalmistir. Genel 1s1 transfer
katsayis1 ise 2759 W/m’K olup, referans c¢alismaya gore yalmizca %6.20°’lik bir sapma
gostermistir. Bu farklar, gelistirilen modelin literatiirdeki deneysel verilerle giiclii bir dogruluk

ve uyum i¢inde oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.
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3.4. Enerji ve Ekserji Analizi

Artan enerji talebi ve teknolojik ilerlemeler, mevcut kaynaklarin yalnizca nicelik
acisindan degil, ayn1 zamanda etkinlik ve siirdiiriilebilirlik yoniinden de degerlendirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu dogrultuda enerji kavraminin yanisira ekserji analizi, sistemlerin
gercek verimliligini ortaya koyan temel bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ekserji, bir enerji
kaynaginin cevresiyle etkilesim silirecinde saglayabilecegi en yliksek yararli is miktarini
tanimlar. Bu 6zelligiyle, enerji miktarin1 degil, enerjinin kullanilabilirlik diizeyini ve kalite
boyutunu degerlendirmeye imkan verir. Dolayisiyla ekserji analizi, enerji doniisiimlerinde
kayiplarin kaynagini belirleyerek sistemlerin gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir enerji kullanim1

agisindan kritik bir aragtir.

Kontrol hacmine ait temel kiitle ve enerji denklemleri literatiirde asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir (Hepbasli, 2008)

Tri; — S, = 0 (D.76)
Q =W + £(m;h;) = £(moh,) = 0 (D.77)
(1-72) ¢ - W — (i) — Z(rivgho) — Exq = 0 D.78)

burada Q 1s1 terimini, ¥ is terimini ve m kiitle akis hizin1 ifade etmektedir. i ve o alt simgeleri

strastyla giris ve ¢ikis kosullarini tanimlar. Akisin ekserjisi asagidaki sekilde verilmistir:
Y = (h—hy) — To(s — so) (D.79)

h ve s sembolleri, sirastyla belirli bir durumdaki entalpi ve entropiyi temsil eder. o alt simgesi,
minimum -40 °Cve 1 atm (101.325 kPa) basingtaki referans durum kosullarin1 géstermektedir.
Ikincil akiskanin direk sogutucu olarak kullamildig1 sistemde tasarlanan sistemin enerji ve

ekserji dengesi denklemlerini Tablo 3.12 ve 3.13’te gosteilmistir.

Tablo 3.12. YS’nin kiitle ve enerji dengeleri.

Bilesenler kiitle dengesi Enerji dengesi Verim

s s Y ) . _ QEvap
Evap m; =m, Qwn = myhy —myh; NEvap = 5
myhy —mzh,

. . : . ) myhy — 1My,
Komp my; =My WKomp = myh, —Myh, Nkomp =

WComp
‘ ' ‘ ' Qxona = Tahy + mghg — Mhshs ohg — Titghg
Kond my + mg = Mg + Mgy Nkond = m
+ mghg 41t4 57t5
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ExV ms = Th6 mshs = Th6h6 -

. . ; Nabu
) ) ) Myohyo + Myzhys + Wigna
ADU ‘m10 + m13 = ‘m11 mllhll
=My hyy == : i
Myohyo + Myzhyz + Wy,
_ Myihyy + 1Ry, — Myzhys — Mmghg
Genel sistem cop = i i
WKomp + VVISll'lCl

Tablo 3.13. YS’nin ekserji dengeleri.

Bilesenler Ekserji dengesi Verim
. To\ - Ex
Eva Exy poay = Titythy — 1 —(1——) o EXar
p d,Evap 711)7 111)1 T1 QEV EEvap m4lp4 — Tfllllh
K E Rty — Tyt + Ty +<1 T")Q 1 Exac
om X =m —m +m - — £ =1-—
p d,Komp 22 44 11¥11 T, Komp Komp Ty, + WComp

Exgcon = MWy — stPs + Moy — mgiPg + (1 -

EXgcon
Kond e =1-—— Cc
To\ / Kond (M a+mgiPg)
E) QCon
¥ i ; Exg,gv
ExV Ex =m —m ey =1 — ——2EV
d,Exv 611)6 slps EV (heWe—tsts)
ADU E =1 i — 7 W, _ Exq,apu
Xa,apu = My3tP1z + MyeP10 — My1P11 + Wheater gapy=1—7—7F7"—"7F7"—""—"F7""—<
(e — Mshs )
Exd total
Genel sistem Esistem = 1 — ————
Exi,total

Ayrica son yillarda literatiirde, elektrikli araglarda atik 1sinin geri kazanimi i¢in TEG ve
FDM temelli hibrit ¢oziimler dikkat ¢gekmektedir. Bu ¢alismada da benzer yaklasimlardan, TEG
ve FDM ile biitiinlestirilmis atik 1s1 geri kazanim sisteminin ara¢ i¢i 1sitma ve sogutma
performanst termodinamik agidan incelenmistir. TEG ve FDM destekli termal sistemde

tasarlanan yeni sistemin enerji ve ekserji dengesi denklemlerini Tablo 3.14’te gosteilmistir.

Tablo 3.14. TEG ve FDM destekli termal sisteminin enerji ve ekserji dengeleri.

Bilesenler Enerji dengesi Ekserji dengesi

; ; : : Ex = 1hgihe — s + My — 10
QEvap = (m6h6 — mshs) _ (m4h4 d,Evap 611)6 51/)5 4—1/)4 111)1

Evap T
. H 0 .
—myihy) + Wrget - (1 - T_1) Qkv
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Komp WI(omp = mzhz - m1h1

Exq komp = My, — My + My sy

To\ .
+ (1 - T_Z) Q(Jomp

Qcon = (mzhz — Mzh3) — (Mohg —
Kond
Myoh10)+ Wreez

EXq kona = Ma, — MgPs + Mothg —

myoPy0 + (1 - ;_Z) Qcon

ExV Ths h’5 = m6h6

EXqpxy = M3h3 — Mgty

Pompa I/i/pompa = (7‘n5h5 — mehs)

l/i/po‘mpa = (7'7’151!)5 — MePe)

Fan Wfan

Ex,fan

WTEGl = (Mghe — Mshs) — QPCMl
— Qpcmz — (Myhy
TEGI — 1 hy)
Qrom1 = 0.98(righg — Mishs)

QFDMZ = 0-98(m4h4 —myhy)

WTEGl = (MePe — MsPs) — (Myhy — MmyPq)

—(1— fo )QFDMl

TPCM1

—(1— fo )QFDMZ

TPCMZ

WTEGZ = (mzhz - m3h3) - QPCM3

WTEGZ = (My, — mzPs) — (Mothy

- QPCM4- - ("}n9h9 - m101/)10)
TEG2 - mlohlo) TO °
—-\1- T Qpcms
) _ ' PCM3
Qrpmz = 0.98(ryh, — mshs)
(1-5m)
Qrpma = 0.98(mghg — 1M10hy0) Tpcma pems
Sogutma, 1sitma ve genel sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri:
COP,, = - __Qkond : (D.80)
WpompatWkomp—WrEG1tWTEG2)
QEv
COPg,; = = - - D.81
Sog. WrantWgkomp—WTEG2 ( )
_ 1 _ ExXakonatWrEG:
fis =1 (M2 +1M9 o) (D.82)
_ 1 _ Exqpy+WrEGa)
#sot = 1 Gzt (D.83)
(M3P3+mio¥P10)
Esistemsitma — ST (D.34)

(Moo +1Mo Yo+ Weomp—(WrEG1 +WTEG2)+WPumyp
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3.5. Ekonomik Degerlendirme

Net Bugiinkii Deger (NBD), bir yatirimin finansal cazibesini ve ekonomik verimliligini
degerlendirmek amaciyla kullanilan temel bir sermaye biitgeleme yontemidir. Bu yaklagim,
yatirnmin gelecekte yaratacagi beklenen nakit akislarini belirli bir iskonto orani kullanarak
bugiinkii degere indirger ve bu degerden yatirimin ilk maliyetini ¢ikararak net ekonomik
getiriyi hesaplar. NBD analizi, paranin zaman degeri prensibini esas almaktadir. Bu prensip,
gelecekte elde edilmesi beklenen gelirlerin bugiinkii satin alma giicii agisindan daha diisiik bir
degere sahip olacagini kabul eder. Bu yaklasim sayesinde, yatirimin gelecekte yaratacagi
ekonomik faydalar bugiinkii kosullara indirgenerek yatirnrmin reel karliligt ve ekonomik
stirdiiriilebilirligi nesnel bicimde degerlendirilebilir. Pozitif bir NBD, yatirimin iskontolu nakit
girislerinin baslangic maliyetlerini astigin1 ve dolayisiyla yatirnmin ekonomik olarak deger
yarattigini gosterir. Bu durumda yatirimin uygulanabilir ve karli oldugu kabul edilmektedir.
Buna karsilik, negatif NBD degeri, yatinmin ekonomik getirilerinin maliyetleri
karsilayamadigini, yani deger kaybina yol actigini ifade etmektedir. NBD’nin sifira esit olmasi
ise, yatirnmin beklenen getirilerinin maliyetleri tam olarak dengeledigini, dolayisiyla yatirimin

ne kazang ne de kayip olusturmadigini gostermektedir.

Bu boliimde, ilk olarak bataryanin dogrudan evaporatdr gorevini listlendigi yenilikei
HPAC sistemine ait NBD analizi, bataryanin tiim kullannom omrii boyunca ekonomik
performansini analiz etmek icin kullanilmistir (Altiokka ve Arslan, 2023; Erikgenoglu vd.,
2025). Bu baglamda, tasarlanilan her iki sisem i¢inde NBD, HPAC sisteminin 1sitma
durumunda yillik 150 giinliik caligsmas1 boyunca giinde ortalama 2 saat ¢calisma siiresine sahip
oldugu varsayilmistir. Yaygin sistemlerin ortalama 6émrii 20 yil olmasina ragmen, iireticinin
bataryalar i¢in garanti ettigi slireye bagli olarak 8 yil oldugu varsayilmistir. Bir sistemin NBD'i

su sekilde verilmistir (Altiokka ve Arslan, 2024).

NBD =3y 2t (D.85)

£=0(14r)r 0

burada /, ilk yatirim maliyetini, » amortisman siiresini, Bt yilindaki nakit akisin1 ve » iskonto
oranini ifade eder. Sistemden herhangi bir kazan¢ saglanmadigindan, B: Geleneksel sisteme

gore elektrik tasarrufu dikkate alinarak belirlenir.
B, =C,_Cpy (D.86)

burada C . elektrik tasarrufu maliyetini, C »rise bakim ve onarim maliyetlerini gosterir. Yeni
konsept (YS) ve Geleneksel sistem (GS) i¢in bakim ve onarim maliyeti esit oldugundan, B: su

sekilde yeniden yazilabilir:
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B,=C, (D.87)

Yillik 300 ¢alisma saati i¢in toplam elektrik tasarrufu maliyeti asagidaki sekilde

verilmistir:
C, = W,c,300 (D.88)

burada, Ce birim elektrik fiyatidir ve We bir yilda tasarruf edilen elektriktir. Buharlastiricinin
kendisi bir Li-Ion batarya oldugundan, YS i¢in ilk yatirnm maliyeti kompresor (Ckomp),
kondenser (Ckond), separator (Csep), mikser tanki (Cumix), 181 esanjorii (Cue ), pompa (Crompa) Ve
wsiticilarin (Cirsine) maliyetini igermektedir. YS ve GS’nin toplam yatirim maliyetleri su sekilde

verilir (Ma vd., 2022; Xia vd., 2023):
CYS = CKomp + CKond + Csep + Cmix + CL.S‘ltLCll + CISLtLClZ (D-89)
CGS = CKomp + CKond + Csep + Cmix + ClSlthll + CISlthlZ + CHE + CPompa (D~90)

Sistemin ilk yatirim maliyeti, toplam yatirim maliyetinden kurtarma maliyetinin (Csc,
toplam yatirimin %10'u olarak kabul edilir) ¢ikarilmasiyla belirlenir.. Dolayisiyla, ilk yatirim

maliyeti su sekilde bulunur:

lyys = Cys — Cscys (D.91)
Io,GS = Cgs — Csc,cs (D.92)

NBD analizi Geleneksel sistemle karsilastirmali tasarruflara dayandigindan, ilk

yatirim su sekilde yeniden yazilir:
Iy = Ioys — Iocs (D.93)

NBD analizinde, kabin 1sitma kosullar1 her iki sistemde de esit tutuldugundan, NBD analizi
kompresor glictindeki degisim ile sistem bilesenlerindeki farkliliklara gére gergeklestirilmistir.
Geleneksel sistemde, sogutucu akigkani batarya sogutma devresinde dolastirmak igin ek bir
pompa ve 1s1 esanjorii mevcuttur. Yeni sistem bu bilesenleri icermez. Bu nedenle, NBD
analizindeki ilk yatirim maliyeti farki, yalnizca geleneksel sistemde mevcut olan ve yeni
sistemde mevcut olmayan pompa ve 1s1 esanjoriiniin maliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Her
iki sistemde de benzer elektrikli 1siticilar kullanildigindan, bu bilesenler NBD analizine dahil
edilmemistir. Tasarlanan 1sitma sisteminin maliyetini hesaplamak i¢in kullanilan denklemler

Tablo 3.15'te verilmistir.
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Tablo 3.15. Bilesen maliyetleri

Bilesen Maliyet ($) Referans
Kondenser (€/m ?) Ceong = 8000 (Alenod)o'G (Ebrahimi—zl\(/)lzolg)hadam vd.,
Evap (€/m ?) Conep = 600D ( Afggp>0.6 (Ebrahimi—zl\(/)lé)lg)hadam vd.,
Comp (€/m ?) Ceomp = (Hai vd., 2023)
711 (P, Py

Tormneeny (72) N7
ExV Cgy = 114m (Yue vd., 2016)
Ayirici ($) Csep = 60 (Ayirict Maaliyet, 2024)
Mikser ($) Csep = 120 (Mikser Maaliyet, 2024)
Pompa ($/m ?) 1026 (;NTZ)O'ZS (Lecompte vd., 2013)
Isletme ve bakim maliyeti ($/y1l) Cor = 270 (Bakim maaliyeti, 2024)
Birim elektrik maliyeti ($/kWh) C, =0.59 (Sarj licreti, 2024)
Enflasyon orani (%) i =69.80% (TCMB, 2024)
Indirim orani (%) ¥ =%43,25 (TCMB, 2024)
Yasam dongiisii siiresi, n (yil) 8 -

1€ =1.08%

Bataryanin dogrudan evaporator olarak kullanildig1 sistemde, karsilastirmali NBD

analizi yapildigindan tasarruf edilen elektrik enerjisi ve tasarruf edilen buharlastirici, pompa ve

esanjor maaliyetleri, sistemi yatirim noktasindan avantajli hale getirmektedir.

Diger ikinci tasarimda ise, TEG ve FDM destekli hibrit sistemde maliyet analizi, ek bilesenlerin

yatirnm maliyeti ve enerji geri kazanim potansiyeli dikkate alinarak benzer bigimde

gergeklestirilmistir. Yeni HPAC i¢in ilk yatirnm maliyeti, kompresoér (Ckomp), kondansator

(Ckond), fan (Cran), Pompa (Cpompa), FDM (Crpm), TEG (CreG) ve genlesme valfinin (Cexv)

maliyetini icerir. Yeni HPAC ve geleneksel sistemin (GS) toplam yatirim maliyetleri su sekilde

verilmigtir (Ma vd., 2022; Xia vd., 2023):

CYS = CEV + CKond + CKomp + CPompa + Cfam + CEXV + Cde + CTEGl + CTEG,Z

CGS = CEv + CKond + CKomp + CPompa + Cfan + CExv

Cys = Ccs + Cpem + Cregr, + Cree 2

(D.94)

(D.95)

(D.96)
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Ceiy = Crec1 + Crege (D.97)

Sistemin ilk yatirim maliyeti, toplam yatirim maliyetinden geri kazanim (hurda)
maliyetinin (toplam yatirirmin %10'u olarak kabul edilen Csc) c¢ikarilmasiyla belirlenir.

Dolayisiyla, ilk yatirim maliyeti asagidaki sekilde hesaplanir:
Coys = Cnc — Cesys (D.98)
Cos = Cgs — Cesgs (D.99)

NBD analizi konvansiyonel sistemle karsilastirmali tasarruflara dayandigindan, ilk

yatirim su sekilde yeniden yazilir:
Co = Coys — Cogs (D.100)

NBD analizi, iki sistem arasindaki bilesen ve operasyonel farkliliklari yansitacak sekilde
yapilandirilmistir. YS yapisi, gii¢ tiretimi i¢in TEG ve FDM igerirken, GS i¢ermez; bu nedenle,
ilk yatirnrm maliyeti farki, YS'deki TEG ve FDM'den kaynaklanmaktadir. Ayrica, tasarim
parametrelerindeki farkliliklar nedeniyle, iki sistemdeki kompresor giicleri esit degildir. YS'de,
TEG'lerden iiretilen elektrik, enerji maliyetlerini diisiiriir ve nakit akisini iyilestirir. Bu nedenle,
NBD, kompresor giicii ve TEG'den {iretilen elektrik arasindaki farklar birlikte dikkate alinarak
belirlenmistir. Tasarlanan 1sitma sisteminin maliyetini hesaplamak i¢in kullanilan denklemler

Tablo 3.16'da verilmistir.

Tablo 3.16. Ekipman maaliyetleri

Bilesenler Maaliyet Referans
Kondenser (€/m?) 2974 (Taheripour vd., 2024)
Evaporator (€/m?) 190 + 3104 (Mastrullo vd., 2024)
Is1 degisitirici (€/m?) 2974 (Taheripour vd., 2024)
Genlesme valfi Cexv=114.m (Hai vd., 2023)
Kompresor ($/m?) M (&> In (&) (Yue vd., 2016)

0,91 = Ncomp \P; P;
Parafin mumu (€/kg) 8.95 Paraffin Maaliyet, 2025.)
TEG (€) 21.89 (TEGM,2025)
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i 0,25 .
Pompa ($/m?) 1026 (ﬂ) (Hai vd., 2024)

300
2 w228 (Hai vd., 2024)
Fan ($/m’) 1026 (1) ’
300

Isletme ve bakim maliyetler Kurulum maliyetinin %1.5'1  (Lecompte vd., 2013)
Indirim orani (%) =6% (Goetzel ve

Hasanuzzaman, 2022)
Amortisman donem, n ( y1l) 8 -

*1€=1,098 **1TL=0.054$

Geri 6deme siiresi, bir yatirnmin baslangi¢ maliyetini bugiinkii degerdeki kiimiilatif
nakit akislar1 araciligiyla karsilamasinin ne kadar siirdiigiinii gostermektedir. Bu calismada
DPB, NBD béliimiinde kullanilan ayn1 iskonto oran1 r ve baslangi¢ maliyeti Co kullanilarak

hesaplanmustir.

B = % (D.101)

T+t

Bt, ¢ yilindaki net nakit akisidir, 7 iskonto oranidir, ¢ y1l endeksidir, B¢ Bf'nin bugiinkii

degeri (iskontolanmis deger) olarak ifade edilmistir.
S; =Xt B (D.102)

S, y1l sonuna kadar olusan tiim net nakit akiglarinin bugiinkii degerlerinin toplamidir

(kiimiilatif iskontolu toplam), B;, i yildaki net nakit akisidir.
3.6. Cevresel Degerlendirme

Geleneksel bir 1sitma sistemi genellikle enerji ihtiyacini dogrudan elektrikli arag
bataryasindan karsilamaktadir. Batarya sisteminin atik 1sisinin kullanilmasi, gerekli kompresor
giiclinii azaltir. Bu baglamda, bu azalmanin ¢evresel etkileri, {iretim kaynagina bagl olarak
farklilik gostermektedir. Bu ¢aligma, atik 1s1 enerjisi kullanan sistemin alternatif bir 1sitma
sistemiyle  degistirilmesi durumunda azalan karbon emisyonlarini  hesaplamay1
amaclamaktadir. Tasarruf edilen giicilin, komiir veya dogal gaz kullanan bir elektrik santrali
veya LPG ve benzinden iiretildigi varsayilmaktadir. Sistemin ¢aligmasi i¢in gereken elektrik
enerjisinin  bir elektrik santralinden saglanmasi durumunda, asagidaki denklem

kullanilmaktadir (Yadav vd., 2023).
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__ Yilluk tasarruf edilen elektrik ener jisi

E; = (D.103)

ng

Komiir ve dogal gaz santrallerinin verimliliklerinin (7:) sirastyla %27 (Arslan vd., 2022)
ve %36 (Barbera vd., 2022) oldugu kabiil edilmistir. Buna goére, Soma linyit komiirliniin net
kalorifik degeri (NKD) 5.57 kWh/kg olarak belirlenirken, dogal gaz santrallerinin net kalorifik
degeri 9.59 kWh/m® olarak belirlenmistir. Benzin ve LPG i¢in degerler sirasiyla 43 MJ/kg ve
52.2 MJ/kg olmustur (Wang vd., 2019). Dolayisiyla, azaltilmis emisyon miktar1 su sekilde
verilmigtir (Ramphull ve Surroop, 2017):

_ _Ei
~ NKD

(D.104)

Burada n, Yeni HPAC sisteminin maksimum ¢alisma yilini, x ise birim yakit tiiketimi
icin atmosfere salinan CO2, CO, NOx ve SOz emisyon miktarlarini temsil etmektedir. Birim
yakit tiiketimine iliskin emisyon degerleri Tablo 3.17'de verilmistir (Aosaf vd., 2022; Arslan
vd., 2010; Arslan ve Erbas, 2021; Pandit vd., 2014; Sofwan ve Latif, 2021; Ucar ve Arslan,
2021).

Tablo 3.17. Emisyon degerleri.

Emisyon
Yakit CO: co NO« SO:
Linyit (g/kgyakt) 0.47848 0.01418 0.00782 0.00077
Dogalgaz (kmol/kmolyak) 1.95023 0.00024 0.03384 -
Benzin (g/kgvaki) 0.459 0.00987 0.00304 -
LPG (g/kgyalut) 0.4016 0.00316 0.00238 -

Calismada verilen emisyon azaltimlari, yalnizca Onerilen sistemin anlik 1sitma
performansina degil, ayn1 zamanda 8 yillik hizmet 6mrii boyunca toplam g¢evresel etkisine de
dayanmaktadir. Hesaplamalar, yilda 150 ¢alisma giinii ve giinde ortalama 2 saatlik kullanim
esas almarak yapilmistir. Bu sekilde, emisyon azaltimi, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarina
saglanan elektrik ihtiyacinin linyit, dogalgaz, benzin ve LPG gibi farkli elektrik iiretim

kaynaklarindan saglanilan elektrik tasarrufu dikkate alinarak degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Batarya Is1l Karakteristikleri ve Performans Degerlendirmesi

14.6 Ah nominal kapasite ve 25.2 V gerilime sahip bir LiMn204 batarya tinitesinden
sayisal termal veriler elde etmek icin farkli desarj kosullar1 dikkate alinarak NTGK modeli
uygulanmistir. CFD analizi, ANSYS batarya modiilii kullanilarak 27 °C ortam sicakliginda
gergeklestirilmistir. Farkli DoD seviyelerindeki gerilim degisimi sonuglari Sekil 4.1'de

verilmistir.
DoD=0 C oram DoD=0.2
55 c 25 C oram
1C
20 2€ 20 —_c
—~ S ——3C
> R <
< 15 4C = 15 4C
= —5C S
= 10 = 10 —5C
) >
> 5 5
0 0
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Sekil 4.1. Farkli DoD seviyeleri i¢in voltaj degisimleri.

Sekil 4.1'e gore, farkli DoD degerlerinde batarya voltajinin azalma egilimlerinin benzer

oldugu goriilebilir. C orani arttik¢a, batarya voltajinin azalma egilimi de artar. Batarya
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hiicresinin maksimum ¢alisma stirelerinin de farkli C oranlarinda degistigi goriilmektedir.
Desarj siireleri, bataryaya uygulanan akimin biiyiikliigline goére degismektedir. En uzun
desarj stiresi 1C'de, en kisa desarj siiresi ise 5C'dedir. DoD degeri ne kadar yiiksek olursa
batarya voltaji o kadar diisiik olur. Ayrica, daha yiiksek C oranlar1 batarya voltajinda daha
hizli diistisler anlamina gelmektedir. Desarjin tamamlanmasina dogru, anot tarafindaki
lityum iyonlarinin tiikkenmesi nedeniyle batarya voltaji hizla diiser. Voltajdaki bu hizli diistis,
kimyasal reaksiyonlarin neden oldugu geri dondiiriilemez 1sida artisa yol agmaktadir.

Sogutma olmayan durumdaki farkli DoD seviyeleri icin sicaklik degisimi Sekil 4.2'de

verilmistir.
C oram
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Sekil 4.2. Sogutma olmayan durum i¢in sicaklik degisimleri.

Sekil 4.2'ye gore, farklt DoD seviyeleri i¢in maksimum sicakliklar degerlendirilmistir.
Tam sarjli bir batarya icin (DoD=0), 1C, 2C, 3C, 4C ve 5C desarj hizlarindaki maksimum
sicakliklar sirastyla 303.51 K, 309.83 K, 316.88 K, 324.53 K ve 332.57 K olarak belirlenmistir.
(DoD=0.2) i¢in 1C, 2C, 3C, 4C ve 5C desarj hizlarindaki maksimum sicakliklar 303.46 K, 309
36 K, 315.88 K, 322.34 K ve 328 K olarak belirlenmistir. (DoD=0.4) i¢in 1C, 2C, 3C, 4C ve
5C desarj hizlarindaki maksimum sicakliklar 303.37 K, 308.55 K, 314.05 K, 319.43 K ve
324.67 K olarak belirlenmistir. (DoD=0.6) icin 1C, 2C, 3C, 4C ve 5C desarj hizlarindaki
maksimum sicakliklar 303.10 K, 307.02 K, 310.95 K, 314.95 K olarak belirlenmistir. 314.69 K
ve 318.38 K. (DoD=0,8) i¢in 1C, 2C, 3C, 4C ve 5C desarj hizlarinda maksimum sicakliklar
sirastyla 302.34 K, 304.36 K, 306.13 K, 307.61 K ve 308.84 K olarak belirlenmistir. Uygulanan
desarj hizinin degisimi bataryanin 1s1l davranisi izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Desarj hiz1
arttikca batarya yiizeyinde olusan maksimum sicakliklarin da arttig1 goriilmektedir. Batarya tam
sarjli durumdayken 5C desarj hizinda en yiiksek sicaklik 332.57 K olarak kaydedilmistir. Desarj
hizinin artmasiyla birlikte bataryanin desarj siiresi kisalmakta, buna karsilik maksimum
sicakliklarin DoD artisiyla azaldigi gozlenmektedir. DoD seviyelerindeki artisa bagli olarak
sicakliklardaki bu azalma, desarj islemi sirasinda pozitif ve negatif kutuplar arasinda taginan
iyon miktarinin diismesinden kaynaklanmaktadir. Iyon sayisindaki azalmanm, iki kutup
arasinda transfer edilen elektron miktarini da azaltmasi, sicaklik artiginin sinirlanmasina neden
olmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, batarya yiizeyindeki yiiksek sicakliklar Lityum iyon
hiicre iizerinde zararli etkilere neden olabilir ve batarya modiiliiniin arizalanmasina yol agabilir.
Sekil 4.3'te, DoD=0'da 1C-5C desarj stireleri i¢in Li-ion bataryanin gesitli noktalarindaki

sicaklik degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 4.3. Sogutma uygulanmayan batarya modiilii i¢in batarya yiizeyinin sicakliklarinin
farkli C-oranlarindaki degisimleri; a) 1C, b) 2C, ¢) 3C, d) 4C, e) 5C.

Sekil 4.3a'ya gore, 1C desarj hiz1 i¢gin maksimum ve minimum batarya sicakliklari

303.2546 K ile 303.4601 K arasinda gbézlemlenmistir. Maksimum sicaklik farki 0.2055 K

olarak kaydedilmis olup, yaklasik olarak homojen bir yiizey olusmustur. Sekil 4.1b'ye gore, 2C
desarj hizinda maksimum ve minimum sicakliklar, 0.4927 K'lik bir sicaklik farkiyla 309.5776
K ile 310.0703 K arasinda elde edilmistir. Sekil 4.1c'ye gore, 3C desarj hizinda maksimum ve
minimum sicakliklar, 315.8276 K ile 316.9628 K arasinda elde edilmistir. Sicaklik farki 1.1352
K'dir. 4.1d'ye gore, 4C desarj hizinda maksimum ve minimum sicakliklar, 1.8957 K'lik bir
sicaklik farkiyla 322.322 K ile 324.218 K arasindadir. Sekil 4.3¢e'ye gore, SC desarj hizinda
maksimum ve minimum sicakliklar, 3.0852 K'lik bir sicaklik farkiyla 331.5722 K ile 328.487
K arasindadir. Sicaklik dagilimlarinin 1C desarj hizinda, 1C desarj hizina gére daha homojen
oldugu goriilmektedir. En uzun akis siiresi 1C'lik bir desarj hiz1 i¢in elde edildiginden, batarya
ylizeyindeki 1s1 iletim siiresi yeterlidir. Desarj hizinin artmasina bagli olarak batarya ylizeyinde
olusan sicakliklarin arttigir goriilmiistiir. Sekil 4.3a, b, ¢, d ve e incelendiginde, hepsinde
neredeyse homojen bir sicaklik dagilimmin gergeklestigi  goriilmektedir. Desarj
parametrelerindeki degisimlerin termal dagilimlari da degistirdigi goriilmektedir. Batarya
sicakliginin bataryanin kenar konumlarinda minimum degerde, bataryanin {ist orta kisimlarinda
ise maksimum sicakligin tepe degerde oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglar literatiirle
uyumlu oldugu goriilmektedir (Ping vd., 2018). Sekil 4.3e'de en yiiksek sicaklik ve C orant ile
Tmax elde edilmistir. Ayn1 zamanda en kisa akis siiresi en yiiksek desarj hizi olan 5C'de elde

edilmistir. C oraninin artmasi, hiicre igerisinde gerceklesen elektrokimyasal reaksiyonlari
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hizlandirarak sicaklik artislarina neden olacak ve uygulanan desarj akimina paralel olarak desarj

stireleri kisalacagindan, batarya yiizeyindeki sicaklik dagilimlarinin homojenligi azalacaktir.

Sogutulmus batarya modiiliinde ise, sogutma ortami olarak R600a kullanilmistir. Bu

durumda, faz degisim siireci daha yiiksek 1s1 transfer katsayilarina bagli olarak daha yiiksek 1s1

transfer oranlariyla sonuglandigindan, gaz ve sivi fazlar igceren cift faz degerlendirilmistir.
R600a'nin farkli girig sicakliklar1 (283 K, 288 K, 298 K, 303 K ve 313 K) ve farkl kiitlesel
debiler (0.001 kg/s, 0.002 kg/s, 0.003 kg/s, 0.004 kg/s, and 0.005 kg/s) incelenmistir. 5C i¢in

1s1 transfer katsayilariin degisimi Sekil 4.4'te verilmistir.

h (kW m2K)

h (kW m?2 K)

6.0
TR600a,giris =283 K TRGOOa,giris =288 K
5.0 —/ 5.0 J
40
40 / /& / -
~
3.0 / _/ ® 30 /' -
- ./
2.0 L 20
0.001 kgs™ —0.002 kgs™ = 0.001 kgs™ —0.002 kgs™!
L0 —0.003 kgs™! —0.004 kgs ! 10 —0.003 kgs ! ——0.004 kgs ™!
—0.005 kgs™* 0 —0.005 kgs™!
0 .
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (s) Zaman (s)
5.0
5.0 TRGOOa,giris =298 K TR600a,giri$ =303 K /
_ 40 /"_‘ v
40 / _/ fo /_——-;
/—‘_— _ Y —
30 /ﬂ_ S /ﬂ_— v
__
X007
2.0 =~
=
o 0.001 kgs™ —0.002 kgs™ 1.0 0.001 kgs™ —0.002 kgs™
—0.003 kgs ! —0.004 kgs ™! —0.003 kgs ! —0.004 kgs ™
— —1 _
0.0 0.005 ks 0o —0.005 kgs ™!
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (s) Zaman (s)
6.00
TR600a,giris =313 K
5.00
8 4.00 _
a8
:
= 300 __—
& //-—‘
= 2.00 /'f
1.00 0.001 kgs* ——0.002kgs' ——0.003 kgs!
——0.004 kgs' ——0.005 kgs™
0.00
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (s)

74



Sekil 4.4. 5C'de farkl giris sicakliklarinda 1s1 transfer katsayilarinin degisimi.

Sekil 4.4'e gore, farkli akiskan giris sicakliklarina gore 1s1 transfer katsayilarinin
degisiminin benzer egilimlere sahip oldugu goriilebilir. 283 K akiskan giris sicakligi ve 0.001
kg/s, 0.002 kg/s, 0.003 kg/s, 0.004 kg/s, ve 0.005 kg/s akiskan giris kiitlesel debiler icin
minimum ve maksimum 1s1 transfer katsayilari sirastyla (1.31-2.22, 2.05-3.28, 2.88-4.08, 3.44-
4.80, 4.17-5.50) kW/m?K olarak kaydedilmistir. 288 K i¢in bu degerler (1.17-2.12, 1.97-3.14,
2.65-3.91, 3.30-4.61, 4.05-5.27) kW/m?K olarak kaydedildi. 298 K i¢cin bu degerler (1.18-1.93,
1.76-2.88, 2.48-3.58, 3.02-4.23, 3.72-4.85) kW/m?K olarak kaydedildi. 303 K i¢in bu degerler
(1.15-1.83, 1.76-2.68, 2.30-3.36, 3.05-3.98, 3.54-4.56) kW/m?K olarak kaydedildi. 313 K i¢in
bu degerler (1.10-1.68, 1.62-2.52, 2.14-3.20, 2.53-3.72, 3.14-4.27) kW/m?K olarak
kaydedilmistir. Is1 transfer katsayisi, akigkan giris debilerinin artmasi nedeniyle daha yiiksektir.
Akiskan giris sicakliklarindaki degisim de 1s1 transfer katsayisini etkiler. En yiiksek 1s1 transfer
katsay1s1, 0.005 kgs™ akis hiz1 ve 283 K akiskan giris sicakligi i¢in 5.496 kW/m?K olarak elde
edilmistir. En diigiik 1s1 transfer katsayisi ise 0.001 kg/s akis hiz1 ve 313 K akiskan giris sicakligi
icin 1.10 kW/m?K olarak elde edilmistir. Sekil 4.5'te, 0.005 kg/s kiitle akis hizinda farkli akiskan

giris sicakliklar ve ¢ikis hizlari i¢in sicaklik dagilimlar: verilmistir.
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Sekil 4.5. Sogutma uygulanmis batarya ylizey sicakliginin degisimi (m=0.005 kg/s).

Sekil 4.5'e gore C oranindaki degisimin sicaklik dagilimi iizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. C orani arttikca bataryaya daha fazla akim verilmektedir. Desarj islemi sirasinda
bataryaya uygulanan desarj akimi ne kadar yiiksek olursa, batarya yiizeyindeki maksimum
sicaklik farklari o kadar yliksek olmaktadir. Bu nedenle bataryada olusan 1s1 artmaktadir. Bu
1s1y1 iletken malzemeler ve geleneksel hava sogutmali sistemler ile etkili bir sekilde dagitmak
daha zor olabilmektedir. Bunun sonucunda bataryadaki sicaklik artis1 ve sicaklik farki daha
belirgin hale gelmektedir. Sogutucu akiskan giris sicakligi 25 °C'ye ayarlandiginda, 1C, 2C, 3C,
4C ve 5C desarj hizlart i¢in maksimum sicaklik farklar sirasiyla 0.415 K, 0.731 K, 1.445 K,
1.731 K ve 2.597 K olarak kaydedilmistir. Diger durumlar i¢in de benzer sonuglar elde

edilmistir. Daha diisiik sogutucu akiskan giris sicakliklari, Bataryanin daha etkili sogutulmasini
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saglamaktadir. Sogutucu akigskan giris sicakligi arttik¢a, batarya sogutma verimliligi diser.
Sogutucu akiskan giris sicakligindaki degisim, batarya sogutma performansini etkileyebilir ve
batarya ¢alisma sicakligini belirleyebilir. Ancak, lityum iyon bataryalardan en iyi performansi
elde etmek i¢in bataryalarin belirli ¢aligsma sicakligi araliklarinda ¢alismasi gerekir. Bu nedenle,
sogutucu akigkan giris sicaklig1 belirli bir aralikta kontrol edilmelidir. Bu durum, bataryanin
istenen ¢alisma sicakligr araliginda kalmasini saglamaktadir. Ayrica, elde edilen 1s1 transfer
katsayilar1 ile R600a'nin farkl kiitlesel debilerde calistirilarak bataryanin sogutulma islemi i¢in
CFD analizleri ger¢eklestirilmistir. Li-ion batarya iinitesinin 5C'deki sicaklik degisimi Sekil
4.6'da gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. 5C desarj hizinda R600a'nin farkl kiitlesel debileri i¢in sicaklik degisimi.
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Sekil 4.6'da gosterildigi gibi, sogutmasiz durumda maksimum pil sicakligi 331.57 K
olarak belirlenmistir. Sogutma uygulandiginda, maksimum pil sicaklig, akigkan giris sicakligi
(283-313 K) ve R600a'n1in giris kiitle akis hiz1 (0.001-0.005 kg/s) parametrelerine bagli olarak
onemli Ol¢lide azalmaktadir. Akiskan girig sicakligi 283 K oldugunda, artan kiitle akis hiziyla
birlikte maksimum pil sicaklig1 yaklasik 289.7 K ile 286.2 K arasinda degisirken, karsilik gelen
maksimum sicaklik farki 3.67 K—-1.96 K araliginda elde edilmistir. Akiskan giris sicakliginin
288 K, 298 K, 303 K ve 313 K'ye yiikseltilmesi, sirastyla yaklasik 290.9-294.0 K, 300.6-303.2
K, 305.4-307.7 K ve 315.2-317.3 K araliginda maksimum pil sicakliklarina neden olmustur.
Ayni kosullar altinda, maksimum sicaklik farklar1 genellikle 2.1-4.5 K araliginda olmustur.
Sonug olarak, kiitle akis hizinin artirilmasi pil sicakligimi ve sicaklik farklarini azaltirken,
akiskan giris sicakliginin artirllmasi maksimum pil sicaklik seviyesini artirmaktadir. Bu,
sogutma performansinin hem akiskan akis hizina hem de giris sicakligina biiyiik 6l¢iide baglh
oldugunu gostermektedir. Li-ion bataryanin 1C-5C ve DoD=0 desarj siireleri i¢in sogutmali

durum i¢in sicaklik dagilimi Sekil 4.7'de verilmistir.

Tempsrure Tenperue
e 3.017e+02

F 210280402 E 3.014e+02
210990402 3.011e+02
3.019e+02 S oierts
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3.006¢+02 2.995¢+02
3.0026+02 2.992¢+02
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2.9896+02 i 2.983e+02
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2.980e+02 K

(K]
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Sekil 4.7. Sogutulmus batarya modiiliiniin termal dagilim.
Sekil 4.7'ye gore, batarya modiiliiniin sicaklik dagilimi akigkan giris hizina gore
incelendiginde, sivi giris hiz1 arttikca batarya sicakliginin azaldigr goriilmektedir. Ayni
zamanda, maksimum sicaklik farki da azalmaktadir. Pozitif elektrotun daha diisiik elektriksel

iletkenligi nedeniyle pozitif tablardaki sicaklik, negatif tablardakinden daha yiiksektir. Batarya
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modiilii genel olarak incelendiginde, 0.001 kg/s akiskan giris hizinda sicaklik 303.1883 K ve
0.005 kg/s sogutucu akiskan giris hizinda 300.6254 K'dir. Batarya yiizeyindeki sicaklik farki
4.4174 K'den 2.1226 K'ye diigmiistiir. Batarya yiizeyindeki sicaklik dagilimlari, akigkan giris
hizinin artmasiyla daha homojen hale gelmektedir. Batarya yiizeyindeki maksimum sicaklik
farklarini azaltarak sogutmanin daha yiiksek akiskan hizlarinda daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, faz degisimi nedeniyle sogutucu akigskanin giris ve ¢ikis sicakliklar1 yaklasik olarak

ayni oldugundan, batarya ylizeyindeki sicaklik dagilimlar1 daha homojendir.

Sayisal olarak elde edilen veriler degerlendirildiginde, batarya sicakligi, literatiire
uygun olarak 5°C'den daha diislik sicaklik sapmalariyla uygun ¢aligma sicakligr araliklarinda
tutulmustur (Newman ve Tiedemann, 1993; Yetik ve Hikmet, 2020). Secilen sogutucu
akiskanin daha yiiksek 1s1 transfer katsayilari sayesinde sogutma verimliligi etkili bir sekilde
elde edilebilmistir. Batarya i¢in optimum ¢alisma sicakliklar1 288 K, 298 K ve 303 K olarak
belirlenmistir. Bu, Li-ion batarya hiicresinin dmriinii ve performansini uzatir. Bataryalarin
sicaklik degisimleri, tiim sogutucu akiskan giris sicakliklarinda kabul edilebilir diizeydedir.
Batarya {initesi, her akiskan giris hiz1 i¢in istenen sicaklik araliginda tutulmustur. Ancak,
akigkan girig sicakliginin 288 K'nin altinda ve 313 K'nin iizerinde oldugu durumlarda, batarya
modili istenen sicaklik araliklarinda tutulmamaktadir. Bu g¢alisma sicakliklari, batarya
modiiliiniin uzun vadeli ¢alisma performansini tehlikeye atabilir. Cift fazli sogutmanin diger
Oonemli parametresi buhar kalitesidir (x), ¢linkii R600a yardimei bir sistemde kullanilmak tizere

tasarlanmistir. 5C i¢in buhar kalitesinin degisimi Sekil 4.8'de verilmistir.
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Sekil 4.8. 5C'de farkli giris sicakliklarinda buhar kalitesinin (x) degisimi.

Sekil 4.8'e gore en yiiksek buhar kalitesi 0,001 kg/s kiitle akis hizinda ve 313 K sogutucu
akiskan girig sicakliginda 0.97 olarak elde edilmistir. En diislik buhar kalitesi (veya kuruluk
derecesi) 0.005 kg/s kiitlesel debide ve 283 K sogutucu akigkan giris sicakliginda 0.15 olarak
elde edilmistir. Akigkan girig sicakligi 283 K oldugunda maksimum kuruluk dereceleri sirasiyla
0.001 kg/s, 0.002 kg/s, 0.003 kg/s, 0.004 kg/s ve 0.005 kg/s R600a giris kiitlesel debileri i¢in
0.15, 0.19, 0.26, 0.38, ve 0.76 olarak kaydedilmistir. 288 K i¢in bu degerler 0.28, 0.32, 0.39,
0.51 ve 0.90 olarak kaydedilmistir. 298 K i¢in bu degerler 0,25, 0,29, 0,35, 0,48 ve 0,87 olarak
kaydedilmistir. 303 K icin bu degerler 0.28, 0.32, 0.39, 0.52 ve 0.90 olarak kaydedilmistir. 313
K i¢in bu degerler 0.36, 0.39, 0.46, 0.59 ve 0.97 olarak kaydedilmistir.

134.5536 kWh'lik bir elektrikli ara¢ icin yaklasik 360 adet batarya modiiliine ihtiyag
duyulmaktadir. Akiskan giris sicakligi 283 K oldugunda, ikinci ¢evrimde kullanilan R600a
sogutucu akiskan miktar, giris kiitle debisinin 0.001-0.005 kg/s arasinda degisirken 360 modiil
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icin, yaklasik olarak 0.276-0.284 kg/s arasinda degismistir. Akiskan giris sicakliginin 288 K ve
303 K'ye yiikselmesi durumunda, ikinci ¢evrimde kullanilan R600a miktarinin kiitle akis
hiziyla yaklasik olarak dogrusal olarak arttigini ve sirastyla 0.325-0.517 kg/s ve 0.326-0.521
kg/s arasinda degistigini ortaya koymaktadir. 298 K giris sicakliginda R600a'nin kiitle akis
hizinin 0.313-0.458 kg/s arasinda degistigi, en yiiksek sogutucu akiskan giris sicakliginda 313
K'de ise bu degerlerin maksimum 0.341-0.656 kg/s arasinda oldugu goriilmiistiir. Genel olarak,
sogutucu akigkan giris sicakliginin artmasi, ikinci ¢evrimde ihtiya¢ duyulan R600a sogutucu
akiskan miktarini artirir; bu artis 6zellikle yiiksek kiitle akis hizlarinda belirginlesir. Bu durum,
ikinci ¢evrimin sogutma ihtiyacinin giris sicakligina biliyiik Ol¢lide bagli oldugunu

gostermektedir.

4.2. ikincil akiskanin direk sogutucu olarak kullamldigi sistem sonuclari

132.4 kW'lik batarya sisteminin atik 1sis1yla ¢alisan yeni tasarlanmis HPAC sisteminin
performansi, sabit durum c¢alisma kosullarinda enerji ekserjisi analiz yontemleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Elektrikli aracin olasi ¢alisma kosullarin1 degerlendirmek i¢in bataryanin
0.2C, 0.3C, 0.5C, 1C, 3C ve 5C desarj hizlarinda analizler gerceklestirilmistir. Ayrica, bu
calisma kosullart i¢in farkli ortam kosullar1 dikkate alinmistir. Daha yiiksek bir 1s1 transfer
katsayist elde edebilmek icin, R1234yf, R152a, R134a ve R1234ze olmak iizere dort farkli
calisma akiskani icin iki fazli akis kosullar1 dikkate alinmistir. Bu baglamda, bataryanin
(evaporator) farkl ¢ikis kuruluk dereceleri (x1) ve giris sicakliklar1 (T7) i¢in kullanilabilir akis
hizlar1 (m2) belirlenmis, giris kuruluk derecesi (x7) ise 0.1 olarak ayarlanmigtir. Ayrica, farkl
ortam ¢alisma kosullarina bagli olarak, karistiricidaki giris kosullarii elde etmek igin
kondenser giris sicakliklar1 (T4) belirlenmistir. Bu baglamda, kiitle ve enerji korunumuna gore

sistemi tanimlayan denklemler ¢oziilmiistiir. 1C i¢in sonuglar Tablo 4.1'de verilmistir.
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Tablo 4.1. 1C Desarj orani i¢in sogutucu akis hizlari (722) ve kondenser giris sicakliklart (74).

Sogutucu akiskan X1
R1234yf 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
rir2 (kg/s) 0.0190 0.0193 0.0197 0.0203 0.0212 0.0226 0.0254  0.0338
» T4 (°C) 40.01 44.63 49.61 55.15 61.33 68.90 78.95 94.86
g 2 (kg/s) 0.0196 0.0199 0.0203 0.0209 0.0218 0.0232 0.0261  0.0348
T.'l\ o T4 (°C) 44.23 48.67 53.38 59.23 64.54 71.77 81.42 96.62
= rir2 (kg/s) 0.0202 0.0205 0.0210 0.0216 0.0225 0.0240 0.0270  0.0359
* T4 (°C) 45.57 52.70 56.91 62.11 67.74 74.62 83.84 98.35
R152a 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
ri2 (kg/s) 0.010 0.0105 0.0108 0.0110 0.0112 0.0118 0.0133  0.0177
25 T4 (°C) 54.26 62.19 70.77 80.28 91.21 104.46 122.0 147.53
g r2 (kg/s) 0.0097 0.0099 0.010 0.0106 0.0113 0.0127 0.0170  0.0097
TT 30 T4 (°C) 57.85 65.41 73.63 83.03 93.14 105.90 122.55 148.0
= ri2 (kg/s) 0.0088 0.0090 0.0092 0.0094 0.0098 0.0105 0.0118  0.0157
* T4 (°C) 61.40 68.70 76.37 84.87 95.0 107.10 123.06  148.49
R134a 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
25 2 (kgls) 0.0156 0.0158 0.0161 0.0168 0.0173 0.0184 0.0208  0.0277
T4 (°C) 54.26 62.19 70.79 80.28 91.21 104.46 122.00 130.26
g 30 iz (kg/s) 0.0160 0.0162 0.0166 0.0171 0.0173 0.0178 0.0213  0.0284
T.'l\ T4 (°C) 57.85 65.41 73.63 83.03 93.14 105.90 122.55  124.36
= 35 2 (kgls) 0.0165 0.0167 0.0171 0.0176 0.0183 0.0195 0.0219  0.0293
T4 (°C) 61.40 67.40 76.37 84.87 95.00 107.10 117.05 132.49
R1234ze 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
ri2 (kg/s) 0.0381 0.0391 0.0399 0.0411 0.0428 0.0456 0.0514  0.0685
25 T4 (°C) 43.06 48.69 54.7 61.288 68.756 77.751 89.605  108.07
g 2 (kg/s) 0.0381 0.0391 0.0399 0.0411 0.0428 0.0456 0.0514  0.0685
TT ¥ T4 (°C) 47.25 52.57 58.39 64.71 71.89 80.73 91.90 109.73
= 2 (kg/s) 0.0381 0.0391 0.0399 0.0411 0.0428 0.0456 0.0514  0.0685
35

T4 (°C) 51.56 56.61 62.17 68.15 75.04 83.37 94.13 111.41

Tablo 5.1'e gore, 1C icin kiitle akis hizlar1 R1234yf, R152a, R134a ve R1234ze i¢in
strastyla 0.0190 kg/s ile 0.0359 kg/s, 0.0010 kg/s ile 0.0157 kg/s, 0.0156 kg/s ile 0.0293 kg/s
ve 0.0381 kg/s ile 0.0685 kg/s arasinda degismektedir. R1234yf, R152a, R134a ve R1234ze
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icin kondenser giris sicakliklar sirastyla 40.01°C ile 98.35°C, 54.26°C ile 148.49°C, 54.26
°C ile 132.49°C ve 43.06 °C ile 111.41 °C arasinda degismektedir.

0.2C igin kiitle akis hizlar1 R1234yf, R152a, R134a ve R1234ze i¢in sirastyla 0.0042
kg/s, 0.0021 kg/s, 0.0028 kg/s ve 0.0035 kg/s'ye ulagsmaktadir. 0.3C i¢in kiitle akis hizlar
R1234yf, R152a, R134a ve R1234ze i¢in sirasiyla 0.0080 kg/s, 0.0039 kg/s, 0.0062 kg/s ve
0.0066 kg/s' ye ulasmaktadir. 0.5C igin kiitle akis hizlar1 R1234yf, R152a, R134a ve R1234ze
icin sirastyla 0.0246 kg/s, 0.0177 kg/s, 0.0167 kg/s ve 0.0177 kg/s' ye ulagmaktadir. 3C i¢in
kiitle akig hizlar1 ise R1234ze, R152a, R134a ve R1234ze i¢in sirasiyla 0.0696 kg/s, 0.0357
kg/s, 0.056 kg/s ve 0.059 kg/ s' ye ulasmaktadir. 5C i¢in kiitle akig hizlari, R1234yf, R152a,
R134a ve R1234ze igin sirastyla 0.0905 kg/s, 0.046 kg/s, 0.073 kg/s ve 0.078 kg/s'ye
ulagsmaktadir. Sicaklik degerleri, tasarim parametrelerine bagli oldugundan sabit kalmaktadir.

Ayrmtili bilgi Ek A'da verilmistir. Kondenserin 1C'deki 1s1 kapasitesi degisimleri Sekil 4.9'da

verilmigtir.
5 T1=T7=25 °C 5 T1=T7=30 °C
45 R1234yf —~ 45 R1234yf
E —e—RI234z¢e E —e—RI234z¢e
S 4 R152a S 4 R152a
e~ -]
Zss \ R134a Zss \ R134a
; N —— 3 N
25 2.5
0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1 0.1 02 03 04 0.5 0.6 07 08 09 1
X X
5 T1=T7=35 oC
—~ 45 R1234yf
E —e—RI1234z¢
= 4 R152a
-1
E 35 \ R134a
S s N =S
2.5
0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

X

Sekil 4.9. 1C’de kondenserden aciga ¢ikan 1sinin degisimi.

Sekil 4.9%a gore, 25 °C giris sicakliginda kondenser 1s1 kapasiteleri R1234yf i¢in 2.66
kW ile 4.26 kW, R152a i¢in 2.66 kW ile 3.94 kW, 134a i¢in 2.63 kW ile 3.75 kW, 1234ze i¢in
2.69 kW ile 3.82 kW arasinda degismektedir. 30 °C giris sicakliginda kondenser 1s1 kapasiteleri
R1234yf icin 2.65 kW ile 4.21 kW, R152a i¢in 2.65 kW ile 3.89 kW, 134a i¢in 2.62 kW ile
3.70 kW, 1234ze i¢in 2.68 kW ile 3.78 kW arasinda degismektedir. 35 °C giris sicakliginda
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kondenser 1s1 kapasiteleri R1234yfi¢cin 2.64 kW ile 4.17 kW, R152a i¢in 2.64 kW ile 3.84 kW,
134a icin 2.61 kW ile 3.66 kW, 1234ze icin 2.67 kW ile 3.76 kW arasinda degismektedir.
R1234yf tiim giris sicakliklarinda en yiiksek kondenser 1s1 kapasitesini saglarken, bunu
R1234ze, R152a ve RI134a takip etmektedir. Bu fark, akiskanlarin termofiziksel
ozelliklerindeki ve ¢alisma basinglari ile sicakliklarindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.
Diger C oranlarinda elde edilen sonuclar Ek B'de verilmistir. Maksimum kondenser 1s1
kapasiteleri R1234yf i¢in 10.73 kW, R152a i¢in 9.72 kW, R134a i¢in 11.05 kW ve R1234ze
icin 9.96 kW olarak belirlenmistir. Beklenenin aksine, kondenser kapasitesi kuruluk orani (x)
arttikca azalmaktadir. Bunun temel nedeni, buharlastiricidan (batarya) elde edilen kiitle
oranindaki azalmadir. Ayni sonuglar, gerekli kompresor gii¢ gereksinimleri i¢in de

gozlenmistir. 1C'deki kompresor giiciindeki degisimler Sekil 4.10'da verilmistir.
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Sekil 4.10. 1C’de kompresor giiciiniin degisimi.

Sekil 4.10'a gore, kuruluk derecesi (x) arttikca gerekli kompresor giicii azalmaktadir.
Bunun temel nedeni, kompresore giden buharin kiitle oranmnin azalmasidir. 25 °C giris
sicakliginda gerekli kompresor giicli, R1234yf i¢in 0.288 kW ile 2.66 kW, R152a i¢in 0.44 kW
ile 3.05 kW, 134a icin 0.45 kW ile 3.18 kW, 1234ze igin 0.34 kW ile 2.46 kW arasinda
degismektedir. 30 °C giris sicaklifinda gerekli kompresor giicii, R1234yf icin 0.29 kW ile 2.86
kW, R152a i¢in 0.47 kW ile 3.28 kW, 134ai¢in 0.47 kW ile 3.37 kW, 1234ze i¢in 0.36 kW ile

e

2.50 kW arasinda degistigi goriilmiistiir. 35 °C giris sicaklifinda ihtiya¢ duyulan kompresor
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giici R1234yf i¢in 0.32 kW ile 3.11 kW, R152a i¢in 0.49 kW ile 3.45 kW, 134a i¢in 0.50 kW
ile 3.60 kW, 1234ze icin 0.39 kW ile 3.05 kW arasinda degismektedir.

R134a ve R152a sogutucu akiskanlari, tiim giris sicakliklarinda R1234yf ve
R1234ze'den daha yiiksek kompresor giic gereksinimlerine sahiptir. Bu, R134a ve R152a'nin
daha yiiksek basing oranlar1 nedeniyle ger¢eklesmektedir. Buna karsilik, R1234ze, daha diisiik
basing orani ve uygun termofiziksel Ozellikleri nedeniyle en diisiik kompresor giic
gereksinimlerini gostermistir. Diger C oranlarinda elde edilen sonuglar Ek C'de verilmistir.
Gerekli maksimum kompresor giigleri R1234yf i¢in 7.83 kW, R152a i¢in 8.68 kW, R134a i¢in
9.07 kW ve R1234ze icin 6.06 kW olarak belirlenmistir.

Arag kabininin ihtiyaci olan gerekli 1s1 miktarlar1 farkli dis ortam sicakliklarina gore
literatiirden elde edilmistir. -40 °C i¢in 2.5 kW (Daly, 2011), -20 °C i¢in 2.2 kW (Chen vd.,
2021), -10 °C i¢in 2.0 kW (Chen vd., 2021), 0 °C igin 1.8 kW (Chen vd., 2021) ve 10 °C i¢in
1.75 kW (Wang vd., 2018) oldugu dikkate alinarak farkli ortam sicakliklar i¢in gerekli kabin
hava akis oranlar1 hesaplanmistir. Bu baglamda, kabinin gerekli kiitle akis hizi (mi1)
hesaplanmistir. Kabinin istenen sicakligina gore, kondenserden elde edilen havaya eklenmesi
gereken taze havanin gerekli kiitle akis hizi (mhi3) hesaplanmistir. Kondenserin ¢ikis sicakligi
(To=T10=T12), aracin klima sisteminin en yiiksek degeri olan 26 ° C'ye ayarlanmistir. Bu
calismada bildirilen enerji tasarruflari, cesitli batarya desarj oranlarinda (0.2C ile 5C)
degerlendirilen kompresor giliciindeki azalmaya bagli olarak degismektedir. Hesaplamalar
dogrudan batarya desarj oranma gore yapildigindan, dogal olarak aracin toplam enerji
tilketimini yansitir. Kompresor gilicii her iki sistemde de ayni oldugundan, iyilestirmeler
yalmizca COP ve ekserji verimliligindeki artislardan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla,
tyilestirmeler her desarj kosulunda siirlis menzilini de orantili olarak etkiler. 1C desarj oraninda

hesaplanan kabin hava akis oranlar1 Tablo 4.2'de verilmistir.
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Tablo 4.2. 1C'de arag kabini hava akis oranlari.

R1234yf
T11 (°C)
Ts (°C)
20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 597 593 590 5.87 046 039 0.37 0.36 450 3.04 150 -
-20 2 524 522 519 517 = 060 058 055 053 = 393 261 130 -
) ) oD
4 i =<
-10 i 476 474 472 470 T 078 0.75 0.72 070 * 354 234 117 -
= = =
= = ht
0 o 429 427 425 423 8 1.11 1.05 1.02 0.89 @ 314 201 1.03 -
&£ &£ £
10 417 4.15 413 4.11 1.79 172 1.66 1.61 3.02 201 095 -
R134a
T (°C)
Ts (°C)
20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 596 593 590 5.87 040 039 037 036 459 310 150 -
-20 = 524 522 519 517 = 060 058 055 053 = 392 260 130 -
) ) D
X X Y
-10 @ 476 474 472 470 T~ 075 075 0.72 069 *“ 354 234 117 -
= = =
0 o 429 427 425 423 8 1.10 1.05 1.01 0.98 @ 314 205 1.04 -
£ £ £
10 417 4.15 413 4.11 1.81 174 1.68 1.62 305 205 1.00 -
R152a
Tu (°C)
Ts (°C)
20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 596 593 590 5.87 041 039 0.38 0.36 459 310 1.50 -
-20 > 524 522 519 517 = 061 059 056 054 = 390 260 130 -
) ) e
= =< =
-10 i 476 474 472 470 T 0.80 076 0.73 070 *“ 354 234 120 -
= = =
z z b’
0 = 429 427 425 423 8 1.12 1.07 1.03 098 « 3.14 205 1.04 -
£ £ =
10 417 4.15 413 4.11 1.85 177 170 1.64 3.05 205 103 -
R1234ze
T11 (°C)
Ts (°C)
20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 596 593 593 587 0.19 0.18 0.17 0.17 4.61 3.0 1.50 -
-20 2 524 522 519 517 = 030 029 027 026 = 392 260 130 -
) ) oD
=< =< =4
-10 @ 476 474 472 470 040 039 037 036 *“ 354 234 120 -
= = =
0 b 429 427 425 423 8 058 056 0,54 0.52 o 3.14 205 1.04 -
8 8 8
10 417 4.15 413 4.11 1.02 098 094 0.92 3.05 2.05 1.00 -
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Tablo 4.2'ye gore, kabin igin gereken kiitle debisi (1), beklendigi gibi artan ortam
sicakligr (Ts,13) ile azalmaktadir. Ancak, ilgili kiitle debisi, beklentilerin aksine, kabin
sicakliginin (T11) azalmasiyla artmaktadir. Bunun temel nedeni, istenen kabin sicakligini
ayarlamak i¢in karistirilan taze havanin kiitle debisinin (rhi3) artmasidir. 1C desarj oraninda
kabin igin gereken hava kiitle debisi (rhi1), R1234yfigin 4.11-10 ile 5.97-107 kg/s, R134a igin
4.11-103 ile 5.96-1073 kg/s, R152a icin 4.11-10 ile 5.97-10 kg/s kg/s, R1234ze igin, 4.11-10
3 ile 5.96-10 arasinda degismektedir. 1C desarj oraninda gerekli taze hava kiitlesel debileri
(rh13), R1234yfigin 1.037 ile 4.59-10 kg/s, R134a i¢in 1.00-107 ile 4.59-107 kg/s, R152a i¢in
1.01-107 ile 4.59-10 kg/s, R1234ze i¢in 1.00-107 ile 4.61-107 kg/s arasinda degismektedir.
Farkli C oranlarindaki ilgili degerler Ek D'de verilmistir. Kabin icin gerekli taze hava kiitlesel
debileri (mi3) ve hava kiitlesel debileri (mhi1) degismezken, atik hava oranlar1 (mhi2), bataryanin
atik 1sisinin  (sogutma talebi) artisina bagli olarak C oranlarina gore Onemli Olgiide
degismektedir. Bu kiitlesel debi, SC desarj oraninda ve ortam sicakliginda (Ts veya Ti3) 0.459
kg/s'ye kadar ulagmaktadir. Bu maksimum degerler, gerekli kondenser alanin1 da dogrudan

belirlemektedir. Elde edilen maksimum gerekli kondenser alanlarina ait sonuglar Sekil 4.11'de

verilmigtir.
R1234yf R1234ze
, ¥ T,=T; °C) 5 T,=T; (°C)
m25°C m25°C
~ 13 m30°C o 19 530°C
&g wisc & m35°C
< <
0 0
09 08 07 06 05 04 03 02 09 08 07 06 05 04 03 02
R134a R152a
2 T=T: ("0 P T=T; (°O)
m25°C m25°C
~ 13 m30°Cc o~ 19 530°C
g wisc & m35°C
< <
0 . 0
09 08 07 06 05 04 03 02 09 08 07 06 05 04 03 02

Sekil 4.11. 5C desarj oran1 ve Ts=10 °C i¢in kondenserin gerekli 1s1 transfer ylizey alani
degisimleri.
Sekil 4.11'e gore, sogutucu akiskanin kiitle akis hiz1 azaldikga, gerekli 1s1 transfer

alani, kuruluk derecesi(x) artisina bagli olarak artmaktadir. Sonug olarak, Re sayilari ve 1s1

transfer katsayisi diiserek 1s1 transfer alanim1 dogrudan etkilemektedir. 25 °C'de gerekli en
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yuksek alanlar R1234yf i¢in 0.42 ile 2.00 m?, R152a i¢in 0.45 ile 2.30 m?, R134a i¢in 0.39
ile 1.71 m? ve R1234ze i¢in 0.38 ile 1.68 m? arasinda degismektedir. 30 °C'de gereken en
yiiksek alanlar R1234yf i¢in 0.41 ile 1.59 m?, R152a i¢in 0.44 ile 1.89 m?, R134a i¢in 0.38
ile 1.42 m?, R1234ze igin 0.37 ile 1.39 m? arasinda degismektedir. 35 °C'de gereken en
yiiksek alanlar R1234yf i¢in 0.40 ile 1.33 m?, R152a i¢in 0.43 ile 1.60 m?, R134a igin 0.38
ile 1.20 m?, R1234ze i¢in 0.36 ile 1.18 m? arasinda degismektedir. Elektrikli araglara
entegrasyonu saglamak icin bu degerler otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
kompakt 1s1 degistirici boyutlariyla uyumludur ve sistemin EV boyutlarinda kurulum i¢in
fiziksel olarak uygun oldugunu gdstermektedir. Ayrica, desarj orani arttikga atik 1s1 miktari
da artar ve bu da daha kii¢iik kondenser alanlarinin yeterli olmasini saglar. Bu da sistemin
yiiksek giiclii siiriis kosullarinda bile kompakt alanlarda verimli bir sekilde calisabilecegini
gostermektedir. Gerekli ylizey alanlarinin standart kompakt kondenser boyutlariyla
uyumlulugu, literatiirdeki onceki ¢aligmalarla da desteklenmektedir. Yapilan arastirmalar,
plakal1 ve kiiciik capli borulu 1s1 esanjorlerinin, R1234yf, R152a, R134a ve R1234ze gibi
cesitli diisik GWP’li sogutucu akigkanlar i¢in 2m?’nin altindaki ylizey alanlarinda dahi
yogusma 1s1 transferini etkin bir sekilde gerceklestirebildigini ortaya koymustur. Bu
ozellikleri, s6z konusu esanjorleri kompakt otomotiv HVAC uygulamalart i¢in oldukga

uygun hale getirmektedir (Diaw vd., 2021; Prabakaran vd., 2023).

Kondenserden ¢ikan 1s1, kabini 1sitmak icin yeterli olmadiginda, kabin 1sitma
ihtiyacini karsilamak i¢in yardimci bir elektrikli 1sitict kullanilir. Atik 1s1 tiretimi nispeten
daha ytliksek oldugundan, daha yiiksek C degerlerinde yardimei bir elektrikli 1siticiya ihtiyag
olmadig1 belirlenmistir. Elektrikli 1siticiya yalmizca 0.2C, 0.3C ve 6zellikle 0.5C'de ihtiyag
duyulmaktadir. R1234yf i¢in 1siticinin elektrik giicii ihtiyaci Sekil 4.12-4.14'de verilmistir.
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T=T,=25°C T.. (°C T.=T,=30°C T... (°C
250 70 amb (°C) 750 771 amb (°C)

=~ s—s—a——o——0 ——-40°C ~ o—a—o—s—o—0—0—0 —e—-40°C
E 200 o 20°C E 2.00 e oo o .20
S0 et 0°c G0 e -10°C
E, 1.00 —— (0°C E 1.00 —— (0°C
Z 050 —— 10°C & 050 —— 10°C
0.00 0.00
01 03 05 07 09 01 03 05 07 09
X
— — 0,
250 T=T,=35°C Tamb (°C)
~ .o oo o—o—0——-40°C
E 2.00 ./:__._4—-.—0—0—-0 o—_20°C
R e e S R
g 1.00 —— (°C
Z 050 —e— 10°C
0.00
01 03 05 07 09
X
Sekil 4.12. R1234yf i¢in 0.2C’de gerekli olan 1sitict giigleri.
T.=T,=25°C —T =2()°
2.00 7 ! Tamb(oc) 2.00 T7 Tl 30°C Tamb (OC)
] —e—-40°C ] 0
N /-/0""”""’_' N /-A’"""’_'_' —e—-40°C
= 1.50 '/.*HH_. o— .20 °C = 1.50 o—.20°C
2100 et Rt e 00 T g et e 0
E —eo— () °C z —eo— () °C
2 050 —e— 10°C & 050 —e— 10°C
0.00 0.00
0.1 03 05 07 09 01 03 05 07 09
X x
T,=T,=35°
N ,/"'—0—‘—._‘_. —e—-40°C
s 1.50 ® _20 OC
T 100 ettt e-10°C
E —— 0°C
B 0.50 —e— 10°C
0.00
01 03 05 07 09

X

Sekil 4.13. R1234yf icin 0.3C’de gerekli olan 1sitic1 gligleri.
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T,=T,=25°C T,=T,=30°C

1.20 Tamb (°C) 1.20 Tamb (°C)
N 0, N
S ——-40°C 8 ——-40°C
3 0.90 20 = 0.90 50°C
2 0.60 -10°C 2 0.60 -10°C
z —— 0°C Z —o— 0°C
= 0.30 / 10°c & 030 / 10 °C
0.00 0.00
01 03 05 07 09 01 03 05 07 09
X X
T,=T,=35°C

1.20 Tamb (OC)

= 090 —o—-40°C

= —e—-20°C

2 0.60 //‘/‘ -10°C

z —— 0°C

= 0.30 / 10°C

0.00
01 03 05 07 09
X

Sekil 4.14. R1234yf icin 0.5C’de gerekli olan 1sitic giicleri.

Sekil 4.12-14'e gore, beklendigi gibi, 1siticilarin gii¢ talebi ortam sicakliginin
diismesiyle artmaktadir. Kabinin ihtiya¢ duydugu 1s1 bataryada iiretilse de, sogutucu akiskanin
kiitle akis hizinin azalmasi nedeniyle kondenserden transfer edilen 1s1 azaldigindan, kuruluk
oraninin artmasiyla gii¢ talebi de artmaktadir. 0.2C'deki gii¢ talepleri, -40°C i¢in 2.04 kW ile
2.19 kW, -20°C i¢in 1.70 kW ile 1.89 kW, -10°C i¢in 1.50 kW ile 1.569 kW, 0°C i¢in 1.30 kW
ile 1.49 kW ve 10°C i¢in 1.15 kW ile 1.34 kW arasinda degismektedir. 0.3C'deki gii¢ talepleri,
-40°C igin 1.55 kW ile 1.91 kW, -20°C i¢in 1.25 kW ile 1.61 kW, -10°C i¢in 1.05 kW ile 1.44
kW, 0°C i¢in 0.850 kW ile 1.21 kW ve 10°C i¢in 0.70 kW ile 1.106 kW arasinda degiserek
belirlenmistir. 0.5C'deki gii¢ talepleri, -40°C i¢in 0.06 kW ile 0.98 kW, -20°C i¢in 0.16 kW ile
0.68 kW, -10°C i¢in 0.12 kW ile 0.48 kW, 0°C i¢in 0.03 kW ile 0.28 kW ve 10°C i¢in 0.02 kW

PR

ile 0.13 kW arasinda degistigi goriilmiistir.

Diger sogutucu akigkanlar i¢in de benzer egilimler gozlemlenmistir. Degisimler Ek E'de
verilmistir. 0.2C'deki maksimum giicler R152a i¢in 2.192 kW, R134a i¢in 2.204 kW ve
R1234ze i¢in 2.195 kW'a ulagsmaktadir. 0.3C'deki maksimum giicler R152a i¢in 1.911 kW,
R134a i¢in 2.022 kW ve R1234ze i¢in 20.09 kW'a ulagmaktadir. 0.5C'deki maksimum giigler
R152a i¢in 0.988 kW, R134a icin 1.005 kW ve R1234ze i¢in 0.966 kW'a ulasmaktadir.

Sistemlerin performansini karsilagtirmak amaciyla COP degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar YS'nin GS'den daha ytliksek COP degerlerine sahip oldugunu gostermektedir. Sekil
4.15'te, 1C, 3C ve 5C'deki COP degerlerinin degisimini gostermektedir.
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T,=T;=25°C T,=T;=25 °C
2.2

2
2
A & g
O 138 R1234yf(YS) o R1234yf (GS)
o —— R1234ze (YS) o —— R1234z¢ (GS)
1.6 R152a (YS) 1.6 R152a (GS)
R134a (YS) R134a (GS)
1.4 1.4
0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
X X
T1=T7=30 °C T1=T7=30 °C
22 2.1
1.9
o 19 a
8 R1234yf (YS) 8 1.7 R1234yf (GS)
L6 —— RI1234z¢ (YS) — RI1234ze (GS)
R152a (YS) 1.5 R152a (GS)
R134a (YS) R134a (GS)
1.3 1.3
0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X X
T1=T7=35 °C T]=T7=35 °C
22 )
1.8
a 1.9 o
) R1234yf (YS) S 15 R1234yf (GS)
© e —— RI12347¢ (YS) © — RI12347¢ (GS)
' R152a (YS) 1.4 R152a (GS)
R134a (YS) R134a (GS)
13 12
0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
X X

Sekil 4.15. 1C, 3C ve 5C'de COP degisimleri.

Sekil 4.15'e gore, tiim sogutucu akigkanlar i¢in kuruluk orani (x) arttikca COP
degerleri de artmaktadir, ancak bu artis egilimi daha diisiik kuruluk oranlarinda daha
belirgindir. Bunun nedeni, x arttik¢a sogutucu akigkanin kiitlesel debisinin azalmasi ve buna
bagli olarak kompresor giiciiniin diismesidir. R1234yf ve R1234ze tiim giris sicakliklarinda
en yiksek COP degerlerini gosterirken, R134a en diisiik COP degerine sahiptir. R152a,
R1234ze ile benzer performans gostermektedir. Giris sicakliginin 25 °C’den 35 °C’ye
yukselmesi, tlim sogutucu akigkanlar icin COP’yi diisiirmektedir. Bu diisiis, kiitlesel debi ve
akiskanin termodinamik Ozelliklerindeki degisimlere bagli olarak kompresor giiciiniin
artmasindan kaynaklanir. 25 °C'lik buharlastiric1 giris sicakliginda (T7) YS'nin COP
degisimleri R1234yf i¢in1.85 ile 2.17, R152a i¢in 1.59 ile 2.04, R134a i¢in 1.48 ile 2.00,
R1234ze i¢in 1.78 ile 2.15 arasinda degismektedir. 30 °C buharlastiric1 giris sicakliginda
(T7) YS'nin COP degisimleri R1234yf icin 1.76 ile 2.15, R152a i¢in 1.51 ile 2.01, R134a
icin 1.42 ile 1.98, R1234ze icin 1.75 ile 2.13 arasinda degismektedir. 35 °C'lik buharlastirict
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girig sicakliginda (T7) YS'min COP degisimleri R1234yf icin 1.67 ile 2.11, R152a i¢in 1.44
ile 1.99, R134a icin 1.34 ile 1.944, R1234ze i¢in 1.57 ile 2.09 arasinda degismektedir.

GS'nin evaporator giris sicakligi (T7) 25 °C'de COP degisimleri R1234yficin 1.77 ile
2.04, R152ai¢in 1.54 ile 1.88, R134a i¢in 1.42 ile 1.89, R1234ze i¢in 1.67 ile 1.98 arasinda
degismektedir. GS'nin evaporator giris sicakligi (T7) 30 °C'de COP degisimleri R1234yf i¢in
1.70 ile 2.02, R152a i¢in 1.46 ile 1.89, R134a i¢in 1.36 ile 1.87, R1234ze i¢in 1.59 ile 1.98
arasinda degismektedir. 35 °C buharlastiric1 giris sicakliginda (T7) CS'nin COP degisimleri
R1234yficin 1.61 ile 1.98, R152a icin 1.41 ile 1.96, R134a i¢in 1.30 ile 1.84, R1234ze i¢in
1.47 ile 1.93 arasinda degismektedir. Isitic1 gii¢ talebi olmadigindan COP degerleri 5C ve
3C'de ayn1 kalmaktadir.

0.2C, 0.3C ve 0.5C desarj oranlar1 icin COP degisimleri Ek F'de verilmistir. 0.2C'de
Y S'nin COP degerleri R1234yf i¢in 0.34 ile 0.55, R152a i¢in 0.33 ile 0.48, R134a i¢in 0.26
ile 0.53, R1234ze i¢in 0.27 ile 0.50 arasinda degismektedir. 0.3C'de YS'nin COP degerleri
R1234yfi¢in 0.69 ile 1.04, R152a i¢in 0.68 ile 0.89, R134a i¢in 0.55 ile 0.97, R1234ze igin
0.57 ile 0.95 arasinda degismektedir. 0.5C'de YS'min COP degerleri R1234yf icin 1.64 ile
2.12, R152aigin 1.38 ile 1.84, R134a i¢in 1.43 ile 1.89, R1234z¢ i¢in 1.54 ile 2.09 arasinda
degismektedir. 0.2C'de YS ile GS arasindaki COP farki R1234yf i¢in %1.50 ile %1.63,
R152a i¢in %1.47 ile %1.62, R134a i¢in %1.17 ile %1.61, R1234ze i¢in %1.25 ile %1.63
arasinda degismektedir. 0.3C'de YS ve GS arasindaki COP farki R1234yf icin %2.65 ile
%3.10, R152a igin %2.47 ile %3.27 , R134a i¢in %2.05 ile %3.05, R1234z¢ i¢in %2.19 ile
%3.09 arasinda degismektedir. 0.5C'de YS ve GS arasindaki COP farki R1234yf i¢in %4.41
ile %7.85, R152a igin %4.16 ile %8.44, R134a icin %4.05 ile %7.36, R1234ze igin %4.46
ile %7.86 arasinda degismektedir. YS ve GS arasindaki 1C, 3C ve 5C'deki COP farki
R1234yficin %3.14 ile %10.96, R152a i¢in %4.11 ile %9.47, R134a igin %4.03 ile %10.51,
R1234ze igin %4.06 ile %11.98 arasinda degismektedir. Belirtilen tiim C orani kosullarinda,
YS i¢in elde edilen COP degerlerinin GS degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Daha diisiik C oran1 seviyelerinde (0.2-0.3C), kabin 1sitma yiikii bataryanin sagladig: atik
1styla tam olarak karsilanamadigindan, her iki sistemde de ek bir elektrikli 1sitici devreye
alimmig ve bu da COP degerlerinde diisiise neden olmustur. Ekserji verimliliklerindeki
degisim, COP degerlerine benzer sekilde elde edilmistir. 1C, 3C ve 5C'deki ekserji

verimliligi Sekil 4.16'da verilmistir.
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Sekil 4.16. 1C, 3C ve 5C'deki ekserji verimliligindeki degisimler.

Sekil 4.16'ya gore, 25 °C’lik buharlastirict giris sicakliginda (T7) NC’nin ekserji
verimliligi degisimleri R1234yfi¢cin %58.00 ile %63.91, R152a i¢in %50.20 ile %59.03, R134a
icin %46.97 ile %58.60, R1234ze icin %53.95 ile %62.53 arasinda degismektedir. 30 °C
buharlastirici giris sicakliginda (T7) YS'nin ekserji verimliligi degisimleri R1234yf i¢in %55.49
ile %62.46, R152a i¢in %47.86 ile %58.27, R134a igin %46.82 ile %58.60, R1234ze icin
%351.52 ile %60.98 arasinda degismektedir. 35 °C buharlastirict giris sicakliginda (T7) YS'nin
ekserji verimliligi degisimleri R1234yfi¢cin %52.70 ile %61.28, R152a i¢in %45.97 ile %57.40,
R134a i¢in %43.81 ile %56.63, R1234ze i¢in %47.95 ile %60.63 arasinda degismektedir.

Ekserji verimliligi degisimleri 25 °C buharlastirici giris sicakliginda (T7) R1234yf i¢in
%355.25 ile %60.09, R152a i¢in %48.32 ile 54.95, R134a icin %45.15 ile %54.19, R1234ze icin
%51.18 ile %57.66 arasinda degismektedir. GS'nin ekserji verimliligi degisimleri 30 °C
buharlastirici giris sicakliginda (T7) R1234yf i¢in 9%53.41 ile %58.48, R152a i¢in % 46.14 ile
% 54.77, R134a igin %43.32 ile %54.53, R1234ze i¢in %48.52 ile %57.25 arasinda
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degismektedir. GS'nin buharlastiric1 giris sicakligi (T7) 35 °C'de ekserji verimliligi degisimleri
R1234yf icin %51.21 ile %58.47, R152a igin %44.74 ile %54.84, R134a i¢in %41.59 ile
%353.94, R1234ze i¢in %46.56 ile %57.11 arasinda degismektedir. 0.2 C, 0.3 C ve 0.5 C igin
ekserji verimliligi degisimleri Ek G'de verilmistir. 1C, 3C ve 5C'de YS ve GS arasindaki ekserji
verimliligi farki R1234yf i¢cin %6.81'e, R152a i¢in %7.43'e, R134a i¢in %8.14'e, R1234ze¢ i¢in
%8.45'e ulagmaktadir. 0.2C'de YS ve GS arasindaki ekserji verimliligi farki R1234yf icin
%1.89'a, R152a icin %1.59'a, R134a i¢in %1.58'e ve R1234ze icin %1.79'a ulagsmaktadir.
0.3C'de YS ve GS arasindaki ekserji verimliligi farki R1234yf i¢in %4.93'e, R152a i¢in
%3.95'e, R134a icin %3.93'e ve R1234ze i¢in %4.03'e ulagsmaktadir. 0.5C'de YS ve GS
arasindaki ekserji verimliligi farki R1234yf icin %4.78'e, R152a icin %4.57'ye, R134a i¢in
%4.52'ye ve R1234ze igin %4.72 olmaktadir.

Elektrikli aracin ekserji verimleri ve siirekli calismasit (0.2C ve 0.3C) dikkate
alindiginda, maksimum ekserji verimleri ve COP degerleri 0.2 kuruluk derecesinde elde
edilmistir. Benzer sekilde, 0.5C deserj oraninda 0.6 kuruluk derecesinde elde edilmis ve 1C, 3C
ve5C desarj oranlarinda R1234ze ve R1234yf i¢in 0.7 kuruluk derecesi ve R134a ve R152a i¢in
0.9 kuruluk derecesinde elde edilmistir. 0.2C ve 0.3C desarj oranlarinda maksimum COP ve
ekserji verimlerinin diisiik olmasinin nedeni, kabini 1sitmak i¢in yeterli 1s1 saglanmamasi ve
gerekli 1sitma enerjisinin elektrikli 1sitici tarafindan saglanmasidir. 0.3C ve 0.5C i¢in ekonomik

degerlendirme (NBD analizi) sonuclari sirastyla Sekil 4.17 ve 4.18'de verilmistir.
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Sekil 4.17. 0.3C'de NBD degisimi.
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Sekil 4.18. 0.5C'de NBD degisimi.

Sekil 4.17 ve 4.18’e gore maksimum NBD kuruluk derecesinin artmasiyla birlikte
yiikselmekte ve x = 0.9°da maksimuma ulagmaktadir. Kuruluk derecesi arttikca sistemde ihtiyag
duyulan sogutucu akigkan kiitlesi azalirken, 1s1 transfer yiizey alani artmaktadir. Bu tasarim
paremetrelerine gore degerlendirildiginde, yiiksek kuruluk derecelerinde sistemin ekonomik
performansmin iyilestigi ve NBD’nin arttign goriilmektedir. Ozellikle 0.3C degerinde
hesaplanan maksimum NBD degerleri, R1234yfi¢in 583.42 §, R1234z¢ i¢in 518.135 $, R134a
icin 539.71 § ve R152ai¢in 652.44 $ olarak belirlenmistir. Optimum noktada, 0.5C oranlarinda,
NBD degerleri, R1234yf i¢in 558.08%, R1234ze icin 497.858, R134a icin 524.92§ ve R152a
icin 610.63$ olarak elde edilmistir.

Maksimum COP, ekserji ve NBD goz oniine alindiginda, optimum tasarim 0.6 ve 0.9
kuruluk derecelerinde gosterilebilir. 25 °C'de optimum buharlagtiric1 girig (T7) sicakliklari,
R1234yf ve R1234ze i¢in 0.7, R134a ve R152a i¢in 0.9 olarak belirlenmistir. 0.5C orani i¢in
0.6 kuruluk derecesi, 0.2C ve 0.3C oranlart i¢in ise 0.9 kuruluk derecesi belirlenmistir.
Optimum sistemlerin 0.5C'deki termodinamik 6zellikleri Tablo 4.3'te verilmistir. R1234yf icin

enerji ve ekserji analiz sonuglar1 Tablo 4.4'te yer almaktadir.
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Tablo 4.3. R1234yf i¢in optimum tasarimin termodinamik 6zellikleri.

Nokta m(kg/s) T(°C) P(kPa) E®KW) Ex(kW)
1 0,0161 25 682.58  2.7720 0.5251
2 0,0113 25 682.58  2.4329 0.4754
3 0,0048 25 652.58  0,3391 0.0504
4 0,0113 49.61 1007.30  2.6537 0.5914
5 0,0113 39.57 1007.30  1.0258 0.1687
6 0,0113 25 652.58  1.0258 0.1687
7 0,0161 25 652.58  1.3650 0.2191
8 0.1011 10 10133 413867  0.4775
9 0.1011 26 10133 43.0152  0.8017
10 0,0041 26 10133 1.7500 0.0329
11 0.0042 22 101.33  1.7582 0.0294
12 0.0967 26 10133 413289  0.7712
13 0.00002 10 10133 0.0082 0.000094

Tablo 4.4. R1234yf i¢in Enerji ve Ekserji analiz sonuglari.

Bilesen Q(kW) W(KW) Exop(kW) Exy (kW) ExykW) n(%) &(%) COP
Buharlagtirict  1.407 - 0,359 - 0,0527 - 90.82%*
Kompresor - 0.2614  0.010 0.2614 0.1352 84.5 81.63
Kondenser 1.6278 - 0.443 - 0.0915 - 91.43

ADU - 0.1211 0,022 0.1211 0.1035 927 33

Genel sistem 62.1 2.12

*termal performansa dayali

Onerilen sistemin R1234yf ile termodinamik degerlendirmesine gore, kompresdrde
en yiiksek ekserji kaybi 0.2614 kW olarak goézlemlenmistir. Sistemin genel ekserji
verimliligi %62.10'dur. COP ise 2.12 olarak kaydedilmistir.

Diger sogutucu akiskanlar i¢in 0.5C'de optimum sistemlerin termodinamik
ozellikleri ve enerji- ekserji analiz sonuglar1 Ek H'de verilmistir. R152a ile 6nerilen sistemin

termodinamik degerlendirmesine gore, en yiiksek ekserji yikimi kompresor i¢in 0.340 kW
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olarak gdzlenmistir. Genel sistem i¢in ekserji verimliligi %57.29'dur. COP 1.95 olarak
kaydedilmistir. R134a ile Onerilen sistemin termodinamik degerlendirmesine gore, en
yiiksek ekserji yikimi kompresor i¢in 0.258 kW olarak gozlenmistir. Genel sistem igin
ekserji verimliligi %59.24'tiir. COP 2.04 olarak kaydedilmistir. R1234ze ile Onerilen
sistemin termodinamik degerlendirmesine gore, en yiiksek ekserji yikimi kompresor igin
0.344 kW olarak gdzlenmistir. Genel sistem i¢in ekserji verimliligi %61.10'dur. COP 2.09
olarak kaydedilmistir.

Onerilen sistemin en 6nemli avantaji, kompresér iinitesinin giic tiiketiminin
azaltilmasidir. Bu baglamda, bu tasarruf, elektriin c¢esitli enerji kaynaklar1 tarafindan
iiretildigi sarj istasyonlarindan elde edilen toplam elektrik tiiketiminde de bir azalmaya yol
acacaktir. Bu tasarruf ayn1 zamanda, s6z konusu enerji kaynaklarina baglh olarak emisyon
tasarrufuna da yol acacaktir. Bu amacla, Tiirkiye'de elektrik iiretimi i¢in kullanilan ¢esitli
enerji kaynaklart degerlendirilmistir (bkz. Tablo 3.17). Optimum tasarim ve 0.5C'lik uzun
siireli siirlis kosullar1 altinda, farkli enerji kaynaklari i¢in Onlenen emisyon miktarlar

belirlenmistir. Sonuglar Tablo 4.5'te verilmistir.

Tablo 4.5. Engellenen emisyonlar.

Emisyon (kg)
Yakat CO: (6{0) NO« SO«
Linyit 58.11 1.1689 0,9315 0.09172
Benzin 22.93 0.4934 0.1919
LPG 16.53 0.2800 0.1432 -
Dogal gaz 6.60 0.0812 0.1145

Tablo 4.5'e gore, komiirden elektrik {iretimi i¢in kaginilan CO2 emisyonu 58.11 kg, benzin
i¢cin 22.93 kg, LPG i¢in 16.53 kg ve dogal gaz i¢in 6.60 kg olarak hesaplanmistir . Benzer
sekilde, CO: emisyonu komiir i¢in 1,17 kg, benzin i¢in 0.49 kg, LPG i¢in 0.28 kg ve dogal
gaz icin yalnizca 0.0812 kg'dir. En yiiksek NOy degeri komiirde (0.93 kg) elde edilirken,
dogal gaz en disilik seviyeyi 0.1145 kg ile gostermektedir. Bu sonuglar, sistemin temel
amacinin diger enerji kaynaklarindan iiretilen elektrigin yerine gecerek emisyonlar1 6nlemek
oldugunu ve 6zellikle kdmiirden kaynaklanan yiiksek emisyonlarin dnlenmesinde gevresel
faydanin 6nemli Olclide arttigim1 gostermektedir. Pompa giicii degisimi sekil 4.19’da

verilmigtir.
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Sekil 4.19. Pompa giicii degisimi

Sekil 4.19'a gore, arag i¢i 1sitma kosullarinda, batarya sivi sogutmasi sirasinda olusan
pompa giicli gereksinimi, batarya ile sogutma sivisi arasindaki sicaklik farki ve C oraniyla
dogrudan iligkilidir. Sabit batarya sicakliginda (Tb=40°C) yapilan analizler, tiim C
oranlarinda sicaklik farki arttikga pompa giiciiniin azaldigin1 géstermistir. 5C oraninda ve
AT = 5°C'de pompa giicii yaklasik 459.89 W iken, AT = 25°C'ye ulasildiginda 91.97 W'a
diismektedir. Benzer sekilde, pompa giicii 3C oraninda 252.62-50.52 W ve 1C oraninda
130.50-26.10 W arasinda degismektedir. 0.5C'de 74.16-14.92 W, 0.3C'de 40.74-5.81 W ve
0.2C'de yaklasik 29.07-3.01 W arasinda degismektedir. Diisiik sicaklik farklarinda (AT),
ayni 1s1 ylikiinii uzaklastirmak i¢in daha yiiksek debi gerektiginden basing kayiplari1 artmakta
ve pompa giicii yiikselmektedir. Ayrica C-oraninin artmastyla bataryanin 1s1 {liretimi
bliytdigi icin, diisiik AT kosullarinda pompa giiciindeki artis daha belirgin hale
gelmektedir.

4.3. TEG Destekli Termal Sistem Sonuclari

Mevcut atik 1s1ya bagl olarak gerekli TEG modiil sayisini belirlemek i¢in, bu 1sidan
uretilebilecek ¢ikis gilicii  hesaplanmistir. Hesaplamalar, Kryotherm TGM-127-1.4-1.2
modiiliiniin teknik verilerine dayanmaktadir. Daha sonra, geri kazanilan atik 1sidan elektrik
enerjisi liretmek icin gereken TEG modiil sayist hesaplanmigtir. Atik 1s1y1 elektrik enerjisine
doniistiirmek i¢in gereken TEG modiil sayisindaki degisim, farkli ¢calisma kosullart altinda

FDM sicakliklarina bagl olarak Sekil 4.20'de verilmistir.
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Sekil 4.20. FDM sicakligina bagl olarak farkli C oranlarinda gerekli TEG I modiillerinin
sayisl.

Sekil 4.20'ye gore, farkli batarya desarj hizlarinda (0.2C-5C) ve cesitli sicaklik
farklarinda istenen elektrik giiclinii elde etmek i¢in gereken TEG-I modiil sayisindaki degisimi
gostermektedir. 0.2C'de, Tsicak = 30°C ve Tsoguk = -35°C'de minimum modiil sayis1 7 iken, Tsicak
=15°C ve Tsoguk = 10°C'de maksimum modiil sayis1 18'dir. 0.3C'de bu degerler sirasiyla 13-33,
0.5C'de 32-85, 1C'de 56-148, 3C'de 108-286 ve 5C'de 140-372 adet arasinda degismektedir.
Tiim grafiklerde goriildiigii gibi, sicaklik farki azaldikca Seebeck voltajindaki azalma nedeniyle
her bir TEG tarafindan {iretilen gii¢c azalir. Bu nedenle, ayn1 toplam giice ulagsmak i¢in daha
fazla modiil gerekmektedir. Ayrica, C orani arttik¢a, bataryadan tiretilen atik 1s1 miktar: artar
ve bu da sistemin gii¢ ihtiyacini artirmaktadir. Sonug olarak, her sicaklik seviyesinde gereken
TEG modiilii sayis1 da artmaktadir. Bu durum, yalnizca sicaklik farkinin degil, ayn1 zamanda

batarya yiikk profilinin de sistem boyutlandirmasinda kritik bir belirleyici oldugunu
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gostermektedir. Farkli FDM sicakliklar1 ve calisma kosullar1 altinda TEG ¢ikis giiclindeki

degisim Sekil 4.21'de verilmistir.
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Sekil 4.21. Farkli C oranlarinda FDM sicaklik farkina bagl olarak TEG -I ¢ikis giicii
degisimleri.

Sekil 4.21'e gore, bataryanin farkli C-oranlarinda ¢alismasi durumunda TEG-I’in ¢ikis
giicli, FDM’in sicaklik farkina bagl olarak degismektedir. Tiim desarj oranlarinda, sicaklik
farki arttikca (Tswcak azalirken Tsoguk sabit kaldiginda) c¢ikis gilicii dogrusal bicimde
yiikselmektedir. 0.2C oraninda, AT = 15 °C i¢in ¢ikis giicii yaklasik 2.6 W, AT = 65 °C i¢in ise
8.2 W olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, 0.3C oraninda ¢ikis giicii 4.1-15.5 W, 0.5C
oraninda ise 7.2-40.5 W araliginda degismektedir. Diisiik C-oranlarinda bataryadan elde edilen
151l enerji sinirl oldugundan ve sistemde tiim 90 TEG modiilii kullanilabildiginden, bu degerler
dogrudan gergek calisma kosullarini yansitmaktadir. 1C oraninda ise, sistemdeki 90 TEG

smirm1 agmamak i¢in bazi sicaklik araliklarinda hesaplama yapilmig, yiiksek sicaklik

101



farklarinda olusan fazla 1s1l enerjiye bagh olarak ¢ikis gilicli buna gore ayarlanmistir. Ayni

durum 3C ve 5C oranlar i¢in de gegerlidir. Bu oranlarda bataryadan agiga ¢ikan 1s1l enerji

oldukga yiiksek oldugundan, gerekli TEG sayis1 tiim parametrelerde 90’1 asmaktadir. Bu

nedenle tim hesaplamalarda ¢ikis giicii en fazla 90 TEG modiili ile smirlandirilmistir.

Dolayisiyla 1C, 3C ve 5C oranlarinda elde edilen maksimum ¢ikig giicli yaklasik 102 W ile

sinirhidir. Desarj orani arttik¢a bataryadan agiga ¢ikan atik 1s1 miktar1 da artmakta, bu da TEG’e

aktarilan 1s1l enerjiyi ve dolayisiyla cikis giiciinii 6nemli Olgiide yiikseltmektedir. Benzer

sekilde, sicaklik fark: biiytidiikkge TEG tizerindeki sicaklik gradyeni artmakta ve Seebeck etkisi

sayesinde elektrik liretimi daha verimli hale gelmektedir. Farkli calisma kosullart ve FDM

sicakliklarinda, atik 1simin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi i¢in gereken TEG-II modiil

sayisindaki degisim Sekil 4.22'de verilmistir.
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Sekil 4.22. Farkli C-oran1 degerlerinde TEG-II {initesi i¢in gerekli modiil sayisindaki
degisimleri.
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Sekil 4.22'ye gore, sistemde gerekli toplam TEG-II modiil sayisi, bataryanin farkli C
oranlarinda ve FDM sicaklik farklarinda TEG-II iinitesinin tretebildigi elektrik giiciine bagl
olarak gosterilmektedir. Her bir grafikte, TEG’in sicak yiizey sicakligt (Tsicak) 35-60 °C
araliginda, soguk yiizey sicakligi (Tsoguk) ise 17-26 °C araliginda degerlendirilmistir.

Bu analizlerde, TEG-II tarafindan iiretilen elektrik giicii azaldikga, belirli bir atik 1s1
miktarmi karsilamak igin gereken modiil sayisi artmaktadir. Ozellikle sicaklik farki (Tsicak-
Tsozuk) azaldiginda, tek bir TEG’in irettigi giic azaldigi icin gerekli TEG sayisi hizla
ylkselmektedir. Diigiik desarj oranlarinda (6rnegin 0.2C) TEG-II gereksinimi en diisiik
seviyede kalmistir. Bu durumda Tsicak = 60 °C ve Tsoguk = 17 °C kosullarinda yaklasik 10 TEG
modiilii yeterliyken, sicaklik farkinin azaldig1 Tsicak = 35 °C ve Tsoguk = 26 °C kosullarinda bu
say1 22’ye yiikselmistir. Ote yandan, 5C gibi yiiksek C oranlarinda sistemde {iretilen atik 1s1
miktar1 arttifindan, benzer sicaklik farklarinda bile ¢ok daha fazla TEG modiiliine ihtiyag
duyulmustur. Bu durumda Tsicak = 35 °C ve Tsoguk = 26 °C kosullarinda sistemin ¢aligmasi i¢in
gerekli TEG modiil sayisi yaklasik 450°ye ulagmistir. Tiim grafiklerde gozlemlendigi iizere,
Tsicak sabit kalirken Tsoguk sicakligi arttikga TEG modiil sayis1 da artmaktadir. Farkli FDM
sicakliklart ve g¢alisma kosullar1 altinda TEG-II c¢ikis giiclindeki degisim ise Sekil 4.23'te

verilmigtir.
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Sekil 4.23. Farkli C oranlarinda FDM sicaklik farkina bagl olarak TEG-II ¢ikis giiciliniin
degisimi.

Sekil 4.23'e gore, batarya sisteminden elde edilen atik 1sinin farkli C-oranlar1 ve FDM
sicakliklart altinda kullanilmasiyla TEG-II"nin elektrik iiretimindeki degisim gosterilmektedir.
Tim grafiklerde, TEG’in sicak yiizey sicakligi (TH) 35-60 °C araliginda, soguk yiizey sicakligi
(TC) ise 17-26 °C araliginda degerlendirilmistir. Bu kosullar altinda, sicaklik farki arttikca TEG
cikis gliciinde artis, soguk ylizey sicakligi yiikseldikge ise ¢ikis giliciinde azalma
gozlemlenmistir. 0.2C oraninda, iiretilen elektrik giicli en diisiik seviyededir ve maksimum
deger yaklasik 4.6 W (TH =235 °C, TC =17 °C) olarak hesaplanmistir. 1C, 3C ve 5C oranlarinda
ise bataryadan agiga c¢ikan atik 1s1 potansiyelinin artmasi, TEG-II’ye daha fazla 1s1l yiik
aktarimina olanak saglamistir. Ancak, 1s1 esanjorii boyutlandirma parametrelerine bagli olarak

sistemde maksimum 90 TEG modiilii sinir1 uygulanmistir. Bu nedenle, 1C oraninda yalnizca
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bazi ¢alisma durumlarinda 90 modiil sinir1 asilmis, ancak 3C ve 5C oranlarinda tiim FDM
sicakliklarinda bu smir tiim kosullarda asildigi icin hesaplamalar 90 TEG modiilii ile
sinirlandirilmigtir. Buna bagh olarak, 3C ve 5C oranlarinda elde edilen maksimum TEG ¢ikis
giicii yaklasik 44.671 W ile sinirli kalmustir. Ozellikle TH = 60 °C kosulunda ¢alisan TEG-II
tinitesi, tiim C oranlarinda en yiiksek giic degerlerini iiretmistir. Sonug¢ olarak, TEG-II'nin
elektrik tUretimi yalmizeca sicaklik farkinin biiytlikliigiine degil, aym1 zamanda batarya
sisteminden aktarilan atik 1s1 miktarina ve 1s1 esanjorii tasariminda izin verilen maksimum TEG

modil sayisina da baghdir. Farkli kosullar altindaki TEG verimleri ise Sekil 4.24'te verilmistir.
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Sekil 4.24. Farkli FDM sicakliklarinda TEG I ve TEG II sistemleri i¢in termoelektrik
verimlilik degisimi.

Sekil 4.24'e gore, TEG-I ve TEG-II sistemleri i¢in sicaklik farkina baglh olarak elde
edilen verim degerleri gosterilmektedir. Her iki durumda da Kryotherm TGM-127-1.4-1.2
modeli TEG modiilii kullanilmistir. Sicak yiizey sicakligi (Tsicak) sabit tutulmus, soguk yilizey
stcakligi (Tsoguk) ise belirli araliklarla degistirilmistir. TEG-I tinitesi i¢in, Tsicak = 30 °C ve Tsoguk
= -40 °C kosullarinda yaklasik %?2.3’liilk maksimum verim elde edilmistir. Sicaklik farkinin
azaldig1 Tsicak = 15 °C ve Tsoguk = -10 °C kosullarinda ise verim %1.2’ye diismiistiir. TEG-II
tinitesi daha dar bir sicaklik araliginda (Tsicak = 45-60 °C, Tsoguk = 17-25 °C) ¢alistirilmistir. Bu
tinitede en yliksek verim, Tsicak = 60 °C ve Tsoguk = 17 °C kosullarinda yaklasik %1.5, en diistik
verim ise Tsicak = 45 °C ve Tsoguk = 25 °C kosullarinda yaklagsik %0.8 olarak hesaplanmustir.
Her iki sistemde de verim, sicaklik farki ile dogru orantili olarak artmaktadir. Ancak TEG-II"de

sicaklik farkinin daha diisiik olmasi nedeniyle elde edilen verim degerleri daha sinirlidir.

Is1 esanjorii boyutlandirmasi, TEG modiillerinin fiziksel 6l¢iilerine gore yapilmistir.
Ancak sistemdeki TEG sayisinin fazla olmasi, esanjoriin toplam hacmini biiyiitmektedir.
Gergekgei arag kosullart dikkate alinarak 1s1 esanjoriiniin boyutlar1 400 mm x 360 mm x 325

mm ile sinirlandirilmistir. Tasarim siirecinde esanjor genisligi sabit 400 mm olarak tutulmus,
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uzunluk ve yiikseklik ise her bir tasarim parametresine gére degismistir. Bu yapilandirma ve
gerekli toplam TEG modiil sayisina bagli olarak, 1s1 esanjoriiniin gerekli uzunlugu hesaplanmis
ve maksimum boyutlarda 90 TEG modiilii yerlestirilmistir. Yiizey diizenlemesi de buna uygun
sekilde olusturulmustur. Esanjor igerisinde FDM’lere 1s1 transferini saglayan akiskanlar,
calisma bolgesine bagl olarak farklilik gostermektedir. FDM1, batarya sogutma devresinde
dolasan su ile 1sitilmaktadir. FDM2 ve FDM3 bolgelerinde 1s1 transferi, arag 1sitma ve sogutma
sistemlerinde kullanilan iki fazli sogutucu akiskan araciligiyla saglanmaktadir. FDM4’te ise 1s1
transferi, ortam havasi lizerinden gergeklestirilmektedir. Farkli desarj oranlarinda FDM ¢alisma

sicakliklarina bagli olarak 1s1 esanjorii uzunlugundaki degisim ise Sekil 4.25'te verilmistir.

~ 04 (a) N (b)
5 C oram é 03 C oram
=}
)%n 03 0.2C )SD 02C
g \ 03C 2 . 03C
S —e—0.5C B
s 02 ’\_‘ Ic o 03¢
= —
£ ——3c £ o -
2 o ——5C
° -]
2 0 5 0
10 15 20 25 30 35 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5
Trpm1 (°C) Trpm2 (°C)
_ © _ @
g C oram E C orani
‘; 0.3 =
B 0.2C 2 0.3 0.2C
= 0 \’H\ 0.3C S 03C
E . ‘\‘H\‘ e 05C g o ’—“\s—o—o—‘\‘_\ e 0.5C
- 1C 3 1C
:E 0.1 ’\'—0—\. 3¢ ‘i 0.1 —e—3C
& ——5C ;go ’ —e—5C
2 =
=
z 0 Z 0
= 40 45 50 55 60 65 16 18 20 22 24 26
Trpms (°C) Trpms (°C)

Sekil 4.25. Farkli FDM malzemelerinde sicaklik degisimine bagli olarak 1s1 degistirici
uzunlugundaki degisimler.

Sekil 4.25'e gore, FDM1, FDM2, FDM3 ve FDM4 kullanilarak elde edilen farkli
sicaklik araliklarinda 1s1 esanjorii uzunlugundaki degisimler gosterilmektedir. D6rt FDM nin
de faz gecisi gerceklesmekte olup, sistemin 1s1l tepkisi yalnizca sicaklik farkina degil, ayn
zamanda sicaklifa bagli olarak degisen FDM’nin fiziksel 6zelliklerine de baghdir. Sekil
4.25a'da, FDM1’in faz gegis Ozellikleri kararli bir aralikta gergeklestiginden, hacim ve kiitle
degisimleri daha diizenli ilerlemekte ve esanjor uzunlugu sicaklikla birlikte simetrik ve siirekli

bir artis gostermektedir. Sekil 4.25a'da 0.11 m ile 0.32 m arasinda, Sekil 4.25b'de 0.08 m ile
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0.248 m arasinda, Sekil 4.25c¢'de 0.09 m ile 0.24 m arasinda, Sekil 4.25d'de ise 0.094 m ile
0.324 m arasinda yiikseklik degerleri elde edilmistir.

Is1 esanjoriiniin toplam hacmini belirlemek igin, her bir tasarim kosuluna karsilik gelen
toplam boru sayisi hesaplanmistir. Bu kapsamda, oncelikle ilgili FDM’nin termofiziksel
Ozellikleri ve belirlenen sicaklik farklar1 dikkate alinarak, her bir borudan aktarilabilecek 1s1
miktar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ardindan, bataryanin farkli desarj oranlarinda ¢alismasiyla
iretilen toplam atik 1s1 miktar1 géz Oniine alinmig ve bu 1sinin tamaminin aktarilabilmesi i¢in
gerekli toplam boru sayisi belirlenmistir. FDM1, FDM2, FDM3 ve FDM4 kullanilan dort ayri
151 esanjori tasariminda, her bir boru basina aktarilabilecek enerji miktari, FDM’nin sicaklik
kosullarina ve 1s1 transfer 6zelliklerine bagh olarak degisiklik gostermektedir. Bu nedenle, ayn1
miktardaki atik 1s1y1 karsilamak i¢in gereken toplam boru sayisi, kullanilan FDM tiiriine ve
calisma sicakligina gore farklilik gostermektedir. Farkli desarj oranlarinda ve FDM
sicakliklarinda iiretilen atik 1siya bagli olarak 1s1 esanjoriinde gerekli toplam boru sayisindaki

degisim ise Sekil 4.26'da verilmistir.
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Sekil 4.26. FDM1 (a), FDM2 (b), FDM3 (c) ve FDM4 (d) kullanimina gore, farkli C
oranlarinda elde edilen atik 1s1 miktarina gore, 1s1 degistiricisinde gereken toplam boru
sayisinin FDM sicakligina bagl degisimi.

Sekil 4.26'ya gore, farkli FDM sicakliklarinda ve batarya desarj oranlarinda yeni 1s1

esanjOrii tasarimlart i¢in gereken toplam boru sayisindaki deg§isimler gosterilmektedir. Bu
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analizlerde, bataryadan elde edilen atik 1s1 miktar1 her bir C orani i¢in farklilik gostermekte
olup, en yliksek atik 1s1 5C oraninda, en diisiik ise 0.2C oraninda ortaya ¢ikmaktadir. Sekil
4.26a’da, suyun 1s1 transfer kapasitesine bagli olarak diisiikk C oranlarinda sinirli sayida boru
yeterli olmustur. 15 °C FDM sicakligi ve 0.2C oraninda minimum 12 boru gerekirken, sicaklik
30 °C’nin altmma ve 5C oranina ¢iktiginda maksimum 94 boru gerekmistir. Sekil 4.26b’de,
gerekli boru sayis1 12 ile 74 arasinda degismektedir. Sekil 4.26c’de ise, yogunlasma ve
buharlagsma siire¢lerinin sagladig: yiiksek 1s1 transfer kapasitesi sayesinde, ¢ift fazli akigskan
sisteminde minimum boru sayisina ulagilmistir. Bu durumda 45 °C FDM sicakligir ve 0.2C
oraninda 9 boru, 60 °C ve 5C oraninda ise 70 boru gerekmistir. Sekil 4.26d’de ise, havanin
diisiik 6zgiil 1s1s1 nedeniyle sistemin daha fazla boruya ihtiya¢ duydugu goriilmektedir; boru
say1s1 20 ile 73 arasinda degismektedir. Sonug olarak, sistemdeki toplam boru sayis1t hem FDM
sicakligina hem de C oranina bagli olarak degigmekte, farkli akigkan tiirleri bu gereksinimi
farkli oranlarda karsilamaktadir. En yiiksek boru gereksinimi su kullanilan sistemde, en diisiik
boru gereksinimi ise ¢ift fazli akigkan sisteminde elde edilmistir. Is1 esanjorii tasariminda
gerekli FDM Kkiitlesi, sistemde iiretilen toplam atik 1s1 miktar1 dikkate alinarak hesaplanmistir.

FDM sicakliginin gerekli FDM kiitlesi iizerindeki etkisi Sekil 4.27'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.27. Farkli C oranlarina ve FDM sicakliklarina bagh olarak gerekli FDM kiitlesinin
degisimi.

Sekil 4.27'ye gore, 1s1 esanjorii sisteminde kullanilan dort farkli FDM blogu i¢in C-orani
ve FDM sicakligina bagl olarak gereken FDM kiitlesindeki degisim gosterilmektedir. Analizde
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her C-oran1 bataryadan agiga cikan farkli miktarlardaki atik 1s1y1 temsil etmekte ve bu 1sinin
FDM tarafindan biitlinliyle depolanabilmesi i¢in gerekli FDM kiitlesi hesaplanmistir. Sekil
4.27a’da gorildiigii iizere, FDM1 sicaklig1 arttikga tiim C-oranlarinda gerekli FDM kiitlesi
azalmaktadir; 6rnegin 5C oraninda 15 °C’de yaklasik 40.44 kg FDM yeterliyken, 0.2C oraninda
30 °C’de yaklagik 2.82 kg FDM yeterlidir. Sekil 4.27b’de 5C ig¢in 15 °C’de ihtiya¢ duyulan
FDM2 kiitlesi 29.03 kg ile maksimuma ¢ikarken, 0.2C ve 60 °C kosullarinda yaklasik 3.50 kg
ile minimum degere inmektedir. Sekil 4.27¢’de FDM3 sicakligi arttikca sistemde gereken FDM
kiitlesi belirgin bicimde diismekte; 45 °C’de yaklasik 23.31 kg olan gereksinim 60 °C’de 9.00
kg’a inmektedir. Sekil 4.27d’de ise 17 °C’de yaklasik 30.88 kg FDM gerekirken, 25 °C’de bu
deger 8.25 kg’a diismektedir. Bu sonuglar, daha diisiik sicaklik farklarinda daha biiyilk FDM
hacmi gerektigini gostermektedir; ayrica batarya desarj orani arttikga sisteme giren atik 1s1
artmakta ve bu durum gerekli FDM Kkiitlesini dogrudan yiikseltmektedir. Is1 esanjorii tasarimi
icin gereken FDM Kkiitlesi sistemde olugan toplam atik 1s1 temel alinarak belirlenmis; benzer
sekilde gerekli 1s1 transfer ylizey alani da atik 1s1 miktar1 ve logaritmik ortalama sicaklik farki
(LMTD) dikkate alinarak hesaplanmustir. Is1 transfer ylizey alanindaki degisimler Sekil 4.28'de

verilmektedir.
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Sekil 4.28. Farkli C oranlarinda FDM sicakligina bagli olarak 1s1 transfer ylizey alanindaki
degisimler.

Sekil 4.28'e gore, sabit giris sicakliklarina sahip ti¢ farkli akigkan i¢in FDM sicakligina
bagl olarak gerekli 1s1 transfer ylizey alanindaki degisim gosterilmektedir. Yiiksek 1s1 transfer
kapasitesine sahip bir akigkanla ¢alisan bir sistemde, FDM sicaklig1 arttik¢a sicaklik farki
azalmakta ve buna bagli olarak ayni miktarda 1sinin aktarilabilmesi i¢in gereken yiizey alani
diizenli ve dogrusal bicimde artmaktadir. Genel olarak, sicaklik farki azaldikg¢a 1s1 transfer
verimi diismekte ve bu da daha biiyiik yiizey alanina sahip sistemler gerektirmektedir. Bu
egilimlerin boyutu, akigkanlarin ve FDM’in termofiziksel 6zelliklerine bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Kullanilmayan 1s1 miktarlart Sekil 4.29'da verilmistir.
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Sekil 4.29. FDM sicakligina bagl olarak kullanilmayan atik 1s1 degerleri.

Sekil 4.29'a gore, farkli akiskan tipleri (su, R134a ve hava) kullanilan iki ayr1 esanjor
sisteminde, C oranlarina ve FDM sicakliklarina bagl olarak olusan kullanilmayan atik 1s1
miktarlar1 degerlendirilmistir. Tiim sistemlerde esanjor boyutlar1 0.40 m x 0.32 m x 0.25 m ile
siirlandirilmistir. Her bir sistemde boru sayisi, esanjor yiiksekligi ve yerlestirilebilen FDM
kiitlesi farklilik gostermektedir. Bu kapsamda, her sistemde tamamen eriyebilen FDM miktar1
belirlenmis ve yalnizca bu kiitlenin erimesi i¢in gerekli enerji sistem tarafindan
degerlendirilmistir. Esanjore ulasan toplam atik 1sinin, bu miktarin lizerindeki fazla kismi ise

sistem disinda kullanilmadan yayilmistir.
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Su, R134a ve hava akiskanlarinin kullanildigr iki farkli 1s1 esanjorii sisteminde
degerlendirmeler tiim sistemler i¢in minimum 5 °C sicaklik farkinda gerceklestirilmistir. Su
kullanilan sistemde en yiiksek FDM Kkiitlesi eritilmis ve yaklasik 4.21 kW kullanilmayan atik
1s1 olusmustur. Ikinci sistemde, R134a akiskan1 -10 °C FDM sicakhiginda kullanilmis ve
sistemden yaklasik 4.75 kW atik 1s1 uzaklastirilmistir. Uciincii sistemde yine R134a akiskani
kullanilmig ancak bu kez akigkan giris sicakligi 65 °C olarak ayarlanmis, benzer bir AT
kosulunda 4.18 kW kullanilmayan 1s1 tespit edilmistir. Son sistemde hava akiskani kullanilmis

ve kullanilmayan atik 1s1 miktar1 3.14 kW ile sinirlt kalmagtir.

Bu sonuglar, yalnizca akiskan 6zelliklerinin degil, ayn1 zamanda sicaklik farkinin, FDM
hacminin ve esanjor tasariminin da sistem performansinda belirleyici bir rol oynadigini
gostermektedir. Bu baglamda, sicaklik farki arttik¢a sistem tarafindan degerlendirilebilen atik
1s1 miktar1 da artmakta, dolayistyla kullanilmadan yayilan 1s1 miktar1 azalmaktadir. Farkli FDM
sicakliklarina bagl olarak dort farkli bolgede farkli C oranlarina karsilik gelen 1s1 transfer

katsayisindaki degisim Sekil 4.30'da verilmistir.
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Sekil 4.30. FDM sicakligina bagl olarak 1s1 transfer katsayisindaki degisimler.
Sekil 4.30'a gore, farkli C oranlarinda elde edilen 1s1 transfer katsayisi (h) degerleri,
FDM sicakligindaki degisime bagli olarak dort farkli 1s1 esanjorii bolgesi (a—d) igin

sunulmaktadir. Her bolge, kullanilan akiskan tipine gore siiflandirilmis olup sirasiyla (a) su,
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(b) R134a buharlagsma bolgesi, (c) R134a yogusma bolgesi ve (d) hava ile calisan 1s1 transfer
yiizeylerini temsil etmektedir. Sistem genelinde belirli bir C orani i¢in tagian 1s1 ylikii sabit
tutuldugundan, FDM sicakligindaki artis akiskan ile FDM arasindaki sicaklik farkinin
azalmasina neden olmus ve sabit 1s1 akisini koruyabilmek i¢in h katsayisinda artis

gerektirmistir.

Boliim (a)’da, h degeri minimum 935 W/m?K (FDM1 = 15 °C, 0.2C) ve maksimum
1040 W/m?K (FDM1 = 30 °C, 5C) olarak kaydedilmistir; maksimum deger, artan C orani ve
azalan sicaklik farki nedeniyle elde edilmistir. Boliim (b)’de, h degeri minimum 1230 W/m?K
(FDM2 =-35 °C, 0.2C) ile maksimum 1919 W/m?K (FDM2 = -10 °C, 5C) arasinda degismistir.
Boliim (c¢)’de, maksimum h degeri 1875.59 W/m?K (FDM3 = 50 °C, 5C), minimum deger ise
1765.12 W/m?K (FDM3 =45 °C, 0.2C) olarak hesaplanmistir. Béliim (d)’de, en diisiik h degeri
281.13 W/m?K (FDM4 = 25 °C, 0.2C), en yiiksek h degeri ise 449.06 W/m*K (FDM4 = 17 °C,
5C) olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, her bolgenin akiskan 6zelliklerine, 1s1l yiike ve

sicaklik farkina bagli olarak farkli 1s1 transfer performanslari sergiledigini géstermektedir.

Arag ici 1sitma i¢in gerceklestirilen analizlerde, R134a, R152a, R1234yf ve R1234ze
sogutucu akigkanlarinin sistem iizerindeki termodinamik etkileri degerlendirilmistir. Bu
analizde evaporator sicakligi -40 °C’de sabit tutulmus ve her bir sogutucu akiskan igin ¢ikis
basinci 200 kPa ile 2000 kPa arasinda degistirilmistir. Cevrim kosullari, her akigkanin fiziksel
ozelliklerine gore belirlenmis; hesaplamalar sonucunda isitma kapasitesi, kompresor gii¢
tiiketimi ve her akigkanin ¢evrim tizerindeki termodinamik performansi ayrintili olarak analiz

edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.31'de sunulmaktadir.
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Sekil 4.31. Farkli sogutucu akiskanlar i¢in 1sitma kapasitesi ve kompresor giicli degisimleri.

Sekil 4.31'e gore, R134a, R152a, R1234yf ve R1234ze sogutucu akiskanlarinin
termodinamik performanslari, evaporator sicakliginin -40 °C olarak sabit tutuldugu arag ici
1sitma modu kosullarinda, farkli ¢ikis basinci araliklarinda degerlendirilmistir. Bu kapsamda,
kondenser basing araliklart R134a i¢in 750-2000 kPa, R152a i¢in 600-2100 kPa, R1234yf i¢in
800-2050 kPa ve R1234ze i¢in 500-2000 kPa olarak belirlenmistir. Analizler sonucunda en
ylksek 1sitma kapasitesi degeri 6.02 kW ile R152a akiskaninda elde edilmistir; bunu 5.65 kW
ile R134a, 5.13 kW ile R1234yf ve 5.00 kW ile R1234ze takip etmistir. Kompresor gii¢ tiiketimi
acisindan en diisiik deger 3.484 kW ile R1234ze’de, en yiiksek deger ise 3.70 kW ile R152a’da
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gozlemlenmistir. Dort farkli akiskan icin 1sitma kapasitesi, kompresor giicii, COP ve ikinci yasa
verimi degerleri, 0.5C oraninda ve -40 °C evaporator sicakliginda, farkli akiskanlar i¢in Sekil

4.32'de verilmistir.
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Sekil 4.32. 0.5C oranlarinda farkli akiskanlar i¢in 1sitma kapasitesi ve kompresor giicii
degisimi.

Sekil 4.32'yve gore, R134a, R152a, R1234yf ve R1234ze sogutucu akiskanlarinin
termodinamik performanslari, 0.5C oraninda gergeklestirilen analiz kapsaminda c¢ikis
basinciyla iligkili olarak incelenmistir. Yapilan degerlendirmelere gore, tiim sogutucu
akigkanlarin 1sitma kapasitesi ¢ikis basincinin  artmasiyla birlikte azalma egilimi
gostermektedir. En yiiksek 1sitma kapasitesi degeri 1.48 kW ile R152a akiskaninda elde
edilmistir. Diger akigkanlar i¢in maksimum 1sitma kapasitesi degerleri sirastyla R134a icin 1.32
kW, R1234ze i¢in 1.26 kW ve R1234yf icin 1.17 kW olarak belirlenmistir. Cikis basinct
arttik¢a, tim akigkanlar i¢in kompresor giicii de artig gostermistir. Maksimum kompresor giicii
R152a ile 0.816 kW olarak elde edilirken, diger akiskanlarda bu degerler R1234yf i¢in 0.792
kW, R134a icin 0.778 kW ve R1234ze icin 0.767 kW olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar,
R152a’nin yiiksek 1sitma kapasitesine ulasmak i¢in daha fazla mekanik is gerektirdigini
gostermektedir. Buna karsilik, R1234ze daha diisiik 1sitma kapasitesi iiretse de daha az enerji
tilketimiyle calisan diisiik giiclii bir ¢gevrim sunmaktadir. Dolayisiyla R152a yiiksek 1sitma
kapasitesiyle 6ne ¢ikarken, R1234ze daha diisiik kompresor giicli sayesinde enerji verimliligi

acisindan avantaj saglayan uygun bir segcenek olarak degerlendirilmektedir.
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Tiim sogutucu akiskanlarda kondenser basincinin artmasiyla COP degerlerinde diisiis
gbzlemlenmistir; bunun nedeni, ¢evrim ile ortam arasindaki sicaklik farkinin azalmasi sonucu
meydana gelen tersinmezliklerin artmasidir. Dort farkli sogutucu akigskan i¢in kondenser
basincina bagli olarak COP ve ikinci yasa verimindeki degisimler incelenmistir. En yiiksek
COP degeri 600 kPa basingta 2.549 olarak R1234ze icin elde edilmistir. Diger akiskanlar i¢in
maksimum COP degerleri R152a’da 2.471, R134a’da 2.421 ve R1234yf’de 2.069 olarak
belirlenmistir. Ikinci yasa verimi agisindan ise en yiiksek deger yine 600 kPa basingta %57.14
ile R1234ze’de elde edilmistir. Diger akiskanlar i¢in maksimum verimler sirasiyla R152a’da
%356.57, R134a’da %52.91 ve R1234yf’de %50.59 olarak hesaplanmigtir. Bu sonuglar,
R1234ze’nin hem COP hem de ikinci yasa verimi agisindan en yiiksek performansi saglayarak

enerji verimliligi yoniinden en avantajl sogutucu akiskan oldugunu gdstermektedir.

Dolayistyla, R1234ze her iki performans kriterine gore de en verimli sogutucu akigkan
olarak One ¢ikmaktadir. Evaporasyon sicakligindaki degisime bagl olarak elde edilen COP
degerleri, dort farkli sogutucu akiskan i¢in YS ve GS ile karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir. COP degerlerindeki degisim Sekil 4.33'te verilmistir.
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Sekil 4.33. Buharlagtirict sicakliginin artmasina bagli olarak sogutucu akigskanlarin COP
degisimleri.

Evaporator sicakliginin sistem performanst {izerindeki etkilerini degerlendirmek
amaciyla gergeklestirilen analizlerde, dort farkli sogutucu akigkanin COP degerleri hem YS
hem de GS yapilari i¢in incelenmistir. Evaporator sicakliklar1 -40 °C, -30 °C, -20 °C ve -10 °C
olarak sabitlenmistir. YS sisteminde en yiiksek COP degeri 3.472 ile R1234ze sogutucu
akiskaninda elde edilmistir; bunu sirastyla R152a (3.276), R134a (2.953) ve R1234yf (2.498)
takip etmistir. GS sisteminde ise ayni sirayla COP degerleri 3.233, 3.178, 2.834 ve 2.391 olarak
kaydedilmistir. Buna gore, YS sisteminin GS sistemine kiyasla sagladigi COP artis1 R1234ze
icin %7.39, R152a i¢in %3.93, R134a i¢in %4.20 ve R1234yf i¢in %4.47 olarak hesaplanmistir.
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Bu sonuglar, tiim sistemlerde evaporator sicakligi arttikga COP degerlerinin yiikseldigini ve Y'S

sisteminin tiim sogutucu akiskanlarda daha yiiksek performans saglayarak enerji verimliliginde

onemli bir iyilesme sundugunu gostermektedir. Dort farkli sogutucu akigkan i¢in YS ve GS

sistemlerinde evaporator sicakligina bagh ikinci yasa verimindeki degisimler Sekil 4.34'te

verilmistir.
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Sekil 4.34. Farkli buharlagsma sicakliklarinda R134a, R152a, R1234yf ve R1234ze akiskanlari
icin ikinci yasa verimliligindeki degisimler.

Sekil 4.34'e gore, evaporasyon sicakliklar1 -40 °C, -30 °C, -20 °C ve -10 °C olarak

degerlendirilmistir. R134a, R152a, R1234yf ve R1234ze sogutucu akiskanlarinin ikinci yasa

117



verimleri, farkli ¢ikis basinglar1 altinda hem YS hem de GS calismalari i¢in karsilastirmali
olarak analiz edilmistir. YS sisteminde, tiim sogutucu akigkanlar i¢in evaporasyon sicakliginin
artmastyla ikinci yasa veriminde belirgin bir azalma gézlemlenmistir. Bu durum, ¢evrimdeki
sicaklik  farkinin  artmasiyla  birlikte termodinamik tersinmezliklerin  artmasiyla
aciklanmaktadir. En yiiksek ikinci yasa verimi %57.14 ile R1234ze akigskaninda elde edilmistir.
Bunu sirasiyla R152a (%56.57), R134a (%52.91) ve R1234yf (%49.59) takip etmistir. Ayni1
kosullar altinda GS sisteminde elde edilen maksimum ikinci yasa verimleri ise R1234yf i¢in
%45.13, R152a i¢in %55.18, R1234ze icin %52.64 ve Rl134a igin %50.04 olarak
hesaplanmistir. Y'S sisteminin GS sistemine kiyasla sagladigi verim artist R134a i¢in %5.73,
R152ai¢in %2.59, R1234yfi¢in %9.80 ve R1234ze i¢in %8.54 olarak belirlenmistir. Bu veriler,
R1234ze akiskaninin her iki sistemde de ¢evrim boyunca meydana gelen tersinmezlikleri en
aza indirerek en yiiksek ekserji verimine ulastigini gostermektedir. Ayrica, YS sisteminin tiim
akiskanlar i¢cin GS sistemine kiyasla daha yiliksek ikinci yasa verimleri saglayarak

termodinamik performansi 6nemli 6lgiide iyilestirdigi de ortaya konmustur.

Arag i¢i sogutma sistemi i¢in gerceklestirilen analizlerde, dort farkli sogutucu akigkanin
cevrimi, evaporator giris ve ¢ikis sicakliklar -40 °C’de sabit tutulacak sekilde incelenmis; her
bir akiskan i¢in ¢ikis basinglari, termodinamik denge kosullart g6z 6niinde bulundurularak 200
kPa ile 2000 kPa araliginda sec¢ilmistir. Akiskanlarin fiziksel Ozellikleri dikkate alinarak
cevrimler, enerji akis yonii acisindan termodinamigin ikinci yasasina uygun bi¢imde
tasarlanmigtir. Buna gore sogutma 1s1 yiikleri ve kompresor giicleri hesaplanmis; her bir
sogutucu akiskan i¢in ¢evrimdeki sogutma kapasitesi, enerji tikketimi ve performans degisimleri

bu parametrelere bagl olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.35'te verilmistir.
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Sekil 4.35. Farkli sogutucu akigkanlar i¢in 0.5C desarj hizinda sogutma kapasitesi ve
kompresor glicii degisimleri.

Sekil 4.35'e gore, dort farkli sogutucu akiskan olan R134a, R152a, R1234ze ve
R1234yfin termodinamik performans degerleri, evaporator sicakliginin -40 °C oldugu ve farkli
ortam sicakliklarinin dikkate alindigi kosullarda verilmistir. R152a, 1100 kPa ve 50 °C ortam
sicakliginda maksimum 1.99 kW sogutma kapasitesine ulasirken, ayni kosullarda R134a 1200
kPa’da 1.90 kW, R1234ze 1300 kPa’da 1.81 kW ve R1234yf 1350 kPa’da 1.69 kW sogutma
kapasitesine ulagsmistir. Kompresor glic degerleri incelendiginde, 50 °C ortam sicakliginda
R134a 2.783 kW, R152a 2.643 kW, R1234ze 3.384 kW ve R1234yf 3.691 kW degerlerine

ulagmistir. Bu kosullarda R152a, en yliksek sogutma kapasitesine sahip olurken ayni zamanda
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en diisiik kompresor gilicli gereksinimini gostermistir. Diger akigkanlarla karsilastirildiginda,
daha az enerjiyle daha fazla sogutma saglayan R152a, bu kosullar altinda daha verimli bir

calisma sergilemistir.

Sogutma modunda, dort farkli sogutucu akiskanin termodinamik performans
parametreleri, batarya sicaklifinin 40 °C’de sabit tutuldugu kosullarda analiz edilmistir. Bu
kapsamda, ¢ikis basincina bagl olarak sogutma kapasitesi, kompresor gii¢ tiiketimi, COP ve

genel verim degerlerindeki degisimler Sekil 4.36'da verilmistir.
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Sekil 4.36. Sogutma yiikii, kompresor giicli, COP ve ekserji verimliliginin degisimleri.

Sekil 4.36'ya gore, R134a, R152a, R1234yf ve R1234ze sogutucu akiskanlarinin
performanslari, batarya sicakliginin 40 °C’de sabit tutuldugu sogutma modunda incelenmistir.
Sogutma kapasitesi agisindan, ¢ikis basincinin artmasiyla birlikte tiim sogutucu akiskanlarda
belirgin bir azalma gézlemlenmistir. Bu durum, kondenser yogusma sicakligindaki artiga bagl
olarak ¢evrimdeki sicaklik farkinin azalmasi ve dolayisiyla 1s1 transfer potansiyelinin
diismesiyle agiklanmaktadir. En yiliksek sogutma kapasitesi yaklasik 1.00 kW ile R152a ve
R134a tarafindan saglanmig, bunu 0.92 kW ile R1234ze ve yaklasik 0.60 kW ile R1234yf takip
etmistir. Kompresor giicii acisindan degerlendirildiginde, en yiliksek deger 1.621 kW ile
R1234yf’de elde edilmistir; R1234ze 1.32 kW, R152a ve R134a ise sirasiyla 1.30-1.35 kW
araliginda sonuglar vermistir. Bu sonuglar, R1234ze’nin diisiik enerji tilketimi avantajina sahip
oldugunu, R152a ve R134a’nin ise daha yiiksek sogutma kapasitesiyle One ¢iktigini

gostermektedir.
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Tim akigkanlarda COP degerleri ¢ikis basincina bagli olarak diisiis egilimi
gostermektedir. En yiliksek COP degerleri sirasiyla R1234ze i¢in 600 kPa’da 1.68, R152a i¢in
700 kPa’da 1.62, R134a i¢in 800 kPa’da 1.59 ve R1234yf i¢in 800 kPa’da 1.39 olarak
hesaplanmistir. Ekserji verimi acisindan ise R1234ze 600 kPa’da %58.30, R152a 700 kPa’da
%56.28, R1234yf 800 kPa’da %46.12 ve R134a 800 kPa’da %51.76 degerlerine ulagmistir. Bu

sonuclar, ayni cevrim kosullarinda kullanilan farkli sogutucu akiskanlarin termofiziksel

ozelliklerinden kaynaklanan performans farkliliklarini agikga ortaya koymaktadir.

40 °C ortam sicaklig kosullarinda, farkli C oranlarinda ¢alisan dort farkli sogutucu

akiskanin sogutma ¢evrimi icindeki termodinamik performanslari incelenmistir. Her bir

akiskan i¢in sogutma kapasitesi, kompresor giici ve enerji verimliligi parametreleri

degerlendirilmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 4.37'de sunulmustur.
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Sekil 4.37. Farkli sogutucu akiskanlar i¢in sogutma kapasitesi ve kompresor giiciindeki
degisimler.

Sekil 4.37'ye gore, R134a, R152a, R1234ze ve R1234yf olmak iizere dort farkli
sogutucu akiskanin sogutma ¢evrimi performanslari, farkli C oranlar1 ve ¢ikis basinglarinda
degerlendirilmistir. Analiz sonuglarina gore, tiim sogutucu akiskanlarda ¢ikis basinci arttikga
sogutma kapasitesi azalma egilimi gdsterirken, kompresor giicli belirgin sekilde artmaktadir.
Maksimum sogutma kapasitesi degerleri R152a icin 3.96 kW, R134a i¢in 3.83 kW, R1234z¢
icin 3.78 kW ve R1234yf i¢in 3.59 kW olarak elde edilmistir. Kompresor giicii a¢isindan en
yiiksek degerler sirasiyla R1234yf’de 6.88 kW, R1234ze’de 6.33 kW, R134a’da 5.31 kW ve
R152a’da 4.91 kW olarak gozlemlenmistir.

Evaporator sicakliklarinin sistem performansi iizerindeki etkisi de incelenmistir. Bu
kapsamda, dort farkli sogutucu akigskan i¢in YS ve GS sistemlerinde COP degerleri, farkli
evaporasyon sicakliklar1 ve basing seviyelerinde degerlendirilmistir. Evaporator sicakligina

bagl performans degisimleri Sekil 4.38'de verilmistir.
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Sekil 4.38. Farkli buharlastirict sicakliklarinda COP degerlerindeki degisimler.

Sekil 4.38'e gore, evaporator sicakligl -10 °C oldugunda, YS sisteminde en yiiksek COP
degeri 2.69 ile R1234ze akiskaninda elde edilmistir. Bu degeri sirastyla R152a i¢in 2.66, R134a
icin 2.44 ve R1234yf i¢in 2.19 takip etmektedir. GS ise ayni sogutucu akiskanlar icin
maksimum COP degerleri sirasiyla 2.54, 2.52, 2.23 ve 2.11 olarak belirlenmistir. Bu kapsamda,
YS sistemi GS sistemine kiyasla COP degerlerinde R1234ze icin %6.32, R152a i¢in %5.57,
R134ai¢in %4.03 ve R1234yf i¢in %3.79 oraninda artis saglamistir. Bu artiglar, yeni konseptin
termodinamik performans {izerinde olumlu etkiler olusturdugunu ve sogutma ¢evriminde daha

verimli bir ¢aligma sagladigini gdstermektedir. Evaporator sicakligr arttikga COP degerleri hem
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YS hem de GS sistemlerinde yiikselmekte, ancak bu artis YS sisteminde daha belirgin sekilde
gerceklesmektedir. Bu sonug, YS sisteminin 6zellikle daha yiiksek evaporator sicakliklarinda
termodinamik acidan daha elverisli calistigin1 ve enerji verimliligini artirdi§ini ortaya

koymaktadir. Evaporator sicakligindaki degisimin ekserji verimi tizerindeki etkisi Sekil 4.39'da

verilmistir.
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Sekil 4.39. Farkli buharlastiric1 sicakliklarinda ekserji verimlilikleri.
Sekil 4.39'a gore, YS sisteminde ikinci yasa verimi agisindan en yiiksek deger %54.03
ile R1234ze akiskaninda elde edilmistir. Diger akiskanlar i¢in bu degerler R152a’da %56.28,
R134a’da %50.76 ve R1234yf’de %46.12 olarak belirlenmistir. Ayn1 kosullar altinda, GS
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sisteminde maksimum verimler sirastyla R1234ze i¢in %51.63, R152a i¢in %54.44, R134a icin
%49.21 ve R1234yf i¢in %44.70 olarak hesaplanmistir. Buna gore, Y'S sisteminin GS sistemine
gore ikinci yasa verimi agisindan sagladigi avantaj R1234ze icin %4.64, R152a i¢in %4.22,
R134a icin %3.15 ve R1234yf igin %3.16 olarak belirlenmistir. Bu farklar, YS sisteminin
ozellikle R1234ze gibi yiiksek potansiyele sahip akiskanlarla kullanildiginda ekserji agisindan

Oonemli bir avantaj sagladigini gostermektedir.

Sistem tasariminda yardimeci bilesenler olarak bir pompa ve bir fan bulunmaktadir.
Pompa, batarya sogutma akiskanini FDM1’e yonlendirirken, fan bataryay1 dogrudan hava ile
sogutmaktadir. Bu bilesenlerin gii¢ tiikketimi degerleri Sekil 4.40'ta verilmistir.
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Sekil 4.40. (a) Pompa giicii; (b) Fan giicli (kuru hava); (c¢) Fan giicii (farklt nem seviyeleri).

Arag i¢i 1sitma kosullarinda, batarya sivi sogutmasi sirasinda olusan pompa giic
gereksinimi, batarya ile sogutucu arasindaki sicaklik farki ve C orani ile dogrudan iligkilidir.
Batarya sicakliginin sabit tutuldugu (Tb = 40 °C) kosullarda yapilan analizler, sicaklik farki
arttikga tiim C oranlarinda pompa giiciiniin azaldigin1 gostermektedir. 5C desarj oraninda
pompa giicii AT =5 °C’de yaklasik 110 W iken, AT = 25 °C’ye ulagildiginda 22 W seviyesine
diismektedir. Benzer sekilde, 3C oraninda pompa giicii 70-18 W, 1C oraninda 35-9 W, 0.5C
oraninda 20-5 W, 0.3C oraninda 10-3 W ve 0.2C oraninda yaklasik 6-2 W araliginda

degismektedir. Bu sonuglar, diisiik sicaklik farki ile ¢aligmanin pompa giiciinii 6nemli dlciide
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artirdigini, buna karsilik diisiik C oranlarinda sistemin daha diisiik enerji tiiketimiyle

calisabildigini gostermektedir.

Sekil 4.40b'ye gore, farkli ortam sicakliklarinda (Tamb = 25-50 °C) ve C oranlarinda
hesaplanan fan giicii degerleri, sabit batarya sicakligi (Tb = 60 °C) altinda verilmistir. Ortam
sicakligr arttikca hava giris sicakligi yiikselmekte ve bu durum, 1s1 yiikiiniin hava ile taginmasi
icin gereken sicaklik farkini azaltmaktadir. Ayni 1s1 yiikiinlin daha diisiik AT ile taginmasi,
kiitlesel debi artisina neden olarak fan giiciinde belirgin bir yiikselis olusturmaktadir. C orani
ve ortam sicakligi arttikca fan giicii de artmakta; yliksek ortam sicakliklarinda ve yiiksek C
oranlarinda fan giici 300 W’1 agmaktadir. Bu sonuglar, hava sogutmanin 1s1l performansinin
ortam kosullaria yiiksek derecede bagli oldugunu ve 6zellikle yiiksek sicakliklarda sistemin

enerji gereksinimini 6nemli 6l¢lide artirdigini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.40c'ye gore, 40 °C ve 1 atm kosullarinda, ayn1 hidrolik ve akis sartlar1 altinda
fan giicii bagil nem (RH) arttik¢ca hafif bir artis gostermektedir. Maksimum gii¢ degerleri
RH0%, RH30%, RH50% ve RH70% i¢in sirasiyla 184.07 W, 185.55 W, 186.55 W ve 187.74
W; minimum gii¢ degerleri ise 8.56 W, 8.63 W, 8.68 W ve 8.73 W olarak kaydedilmistir. RH0%
kosuluna gore fan giiclindeki ytizdesel artiglar RH30’da %0.81, RH50’de %1.35 ve RH70’de
yaklagik %2 olarak belirlenmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar, sabit 1s1 ¢ikis1 (CH) varsayimi
altinda, 7 °C’de bagil nem artisiyla COP degerinde kuru yiizeye kiyasla yaklagik %2.4’liik bir
art1s gozlendigini belirtmektedir (Koopman vd., 2024). Farkli1 C orani1 seviyelerinde ve ¢alisma
basincina bagl olarak R134a, R152a, R1234ze ve R1234yf gibi dort farkli sogutucu akiskan
icin elde edilen net bugiinkii deger (NBD) sonuglar1 Sekil 4.41'de verilmistir.
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Sekil 4.41. Farkli C oranlarinda dort sogutucu akiskan igin NPV degisimleri.

Sekil 4.41'e gore, farkli C oranlarinda dort farkli sogutucu akiskan i¢in elde edilen
minimum ve maksimum net bugiinkii deger (NPV, §) sonuglari incelendiginde, 0.2C oraninda
en diisiik NPV degeri R1234ze i¢in -468.24 $, en yiiksek deger ise R152a i¢in -453.07 § olarak
belirlenmistir. 0.3C oraninda NPV degerleri R152a i¢in -351.40 ile -342.40 $, R134a i¢in -
384.121le -376.19 $, R1234ze i¢in -371.47 ile -362.84 $§ ve R1234yf i¢in -343.53 ile -330.99 §
araliginda degismektedir. 0.5C oraninda R134a i¢in minimum ve maksimum degerler -225.29
ile -204.94 §, R152a i¢in -198.58 ile -175.50 $, R1234ze i¢in -230.45 ile -208.29 § ve R1234yf
icin -165.00 ile -136.75 $ olarak hesaplanmustir.

1C oraninda sistemin ekonomik performansinda belirgin bir iyilesme goézlenmistir. Bu
seviyede NPV degerleri R134a i¢in 90.23—-125.48 $, R152ai¢in 139.08-179.44 §, R1234ze¢ i¢in
86.23-124.97 $ ve R1234yf i¢cin 211.66-260.00 $ araliginda degismektedir. 3C oraninda NPV
degerleri R134a i¢in 347.98-457.50 $, R152a igin 493.51-642.12 $, R1234ze i¢in 535.69-
601.32 § ve R1234yf icin 662.75-727.69 § olarak elde edilmistir. En yiiksek desarj orani olan
5C’de, maksimum NBD ise R152a igin 2000 kPa basingta 926.42 § olarak belirlenmistir. Ayn1
kosullarda bu degerler R134a i¢in 770.54 $, R1234yf igin 959.77 § ve R1234ze i¢in 1265.25 §

olarak hesaplanmustir.

Bu sonuglar, tiim akiskanlar i¢cin C orani arttikga NBD’nin 6nemli 6lgiide yiikseldigini

gostermektedir. Diisiik C oranlarinda negatif ekonomik getiriler elde edilirken, yiiksek C
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oranlarinda pozitif ekonomik sonuglar elde edildigi acik¢a goriilmektedir. Bu analizde, YS
sisteminin baslangi¢ yatirnrm maliyeti GS sistemine kiyasla 1525.71 USD daha fazla olarak
hesaplanmistir. Calismada elde edilen iskonto edilmis geri 6deme siireleri (DPB) Tablo 4.6'da

verilmistir.

Tablo 4.6. Farkli C oranlarina gore iskontolu geri 6deme (DPB) stireleri

DPB
Sogutucular  0.2C 0.3C 0.5C 1C 3C 5C
R134a &< 8< 8 < 5.64 4.63 4.02
R152a 8 < 8 < 8 < 5.18 4.39 3.87
R1234yf 8 < 8 < 8 < 5.61 4.27 3.26
R1234ze 8 < 8 < 8 < 5.08 4.50 3.69

Tablo 4.6'ya gore, 1C, 3C ve 5C oranlari i¢in iskonto edilmis geri 6deme siireleri (DPB)
3.26 ile 5.64 yil araliginda degismektedir. 0.2C, 0.3C ve 0.5C oranlarinda ise geri 6deme
siireleri 8 yildan biiyiik (>8) olarak belirlenmistir. Bu bulgu, 8 yillik NBD degerlendirme
periyodu ile tutarlidir: DPB < 8 olan konfigiirasyonlarda NBD > 0, DPB > 8 olanlarda ise NBD
< 0 olarak elde edilmistir. C orani arttik¢a geri kazanilabilir elektrik iiretimi ve yillik net gelir
artmakta, buna karsilik DPB degeri azalmaktadir. Diisiik C oranlarinda (0.2C—-0.5C) net gelir
yetersiz kaldigindan, NBD negatif olmakta ve DPB siireleri 8 y1l veya daha uzun olmaktadir.
Bu egilimler, tim akiskanlar ve basing araliklari i¢in diizenli ve tutarli bir bigimde

gbzlemlenmistir. Karsilagtirmali sonuglar Tablo 4.7'de verilmistir.

Tablo 4.7. TEG tabanli EV sistemleri i¢in geri 6deme kiyaslamalari.

Referanslar  Sistem Ekonomik S}erl Aciklama
yaklasimlar o0deme
(Lou vd.,, Otomotiv TEG - Yapisal tasarimlar geri
) -/ Pozitif NBD =2-3 .
2025) (Farkl1 tip bataryalar) O6deme siiresini kisaltir.
(Tianvd., EV TMS+WHR PTC siticilara gore yillik
162-249€/y1l 4.57-6.77
2020) (PTC vs.) isletme tasarrufu.
(Lou vd., Sicaklik ATEG 613,2 kWh/ yil, 85.8
2.86 Gelismis ATEG mimarisi.
2025) borusu $/y1l
(Lou vd., Karsilagtirma igin
Geleneksel ATEG 423,4 kWh/yil 1.83
2025) geleneksel yapi.
FDM ile mevsimsel
EV-FDM-TEG (YS), 94,5-209,8 kWh/ yil
Bu calisma 3.26-5.64  kararlilik, Ara esanjor

1C-5C

56,468-1$ / yil

kayiplar1 yok, Modiiler
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TEG diizeni, Arag
boyutlarina uyumlu

Daha diisiik C oranlarinda,
EV-FDM-TEG (NC), -/Yillik net kazang )
Bu calisma >38 geri Odeme siire daha
0.2C-0.5C diisiik
uzundur.

Kargilagtirma sonuglari, referans c¢aligmalardaki yaklagimlar ile tutarli oldugu
goriimektedir. Kaynak (Lou vd.,2025)’de yalnizca elektrik iiretimine odaklanan ATEG
tasarimlarinda pozitif NBD ve yaklasik 2-3 yillik geri 6deme stireleri rapor edilmistir. Benzer
sekilde, (Tian vd., 2020) ve (Lou vd.,2025) numarali ¢alismalarda TEG ¢oziimleri agirlikl
olarak elektrik iiretimine odaklanirken, bu ¢aligmada gelistirilen YS tasarimi, TEG ile FDM
destekli bir 1s1 pompasini entegre ederek yalnizca elektriksel degil ayn1 zamanda 1s1l fayda da

saglamis ve ara 1s1 esanjorii kayiplarini ortadan kaldirmistir.

Tablolarla sunulan sonuglar, 1C-5C senaryolarinda NBD > 0 ve 3.26-5.64 yi1l araliginda
iskonto edilmis geri 6deme siireleri (DPB) elde edildigini gostermektedir. Bu durum, (Tian vd.,
2020) EV-TMS+WHR sistemleri i¢in bildirilen 4.57-6.77 yillik geri 6deme siireleriyle
karsilastirildiginda rekabet¢i (baz1 durumlarda daha kisa) bir geri doniis siiresi sagladigimizi
ortaya koymaktadir. Bagka bir ¢calismada, 1s1 borulu ATEG sisteminin geri 6deme siiresi 2.86

yil, konvansiyonel ATEG sisteminin ise 1.83 yil olarak rapor edilmistir.

Modiiler TEG yerlesimi, farkli ara¢ boyutlarina uyum ve Ol¢eklenebilirlik saglarken,
FDM kullanim1 mevsimsel kararliligi artirmaktadir. C orami yiikseldik¢e geri kazanilabilir
elektrik iiretimi ve yillik net nakit akis1 artmakta; bunun sonucunda iskonto edilmis geri 6deme
stiresi kisalmaktadir (diisiik C oranlarinda net kazang¢ sinirli oldugundan geri 6deme siiresi
uzamaktadir). Bu durumun temel nedeni, C orani arttik¢a bataryadan agiga ¢ikan atik 1sinin

artmasi ve FDM-TEG sisteminin daha fazla geri kazanilabilir enerji ile ¢alismasidir.

Maksimum COP, ekserji verimi ve NBD dikkate alindiginda, optimum tasarim noktasi
600 kPa kompresor ¢ikis basincinda elde edilmistir. Bu ¢calismada, R1234ze sogutucu akiskani
icin optimum sistem parametreleri bu kosullarda belirlenmis olup, optimum sistemin
termodinamik ozellikleri Tablo 4.8'de, enerji ve ekserji analiz sonuglart ise Tablo 4.9'da

sunulmustur.

Tablo 4.8. R1234ze i¢in optimum tasarimin termodinamik 6zellikleri.

Nokta m (kg/s) T (°C) P (kPa) E (kW) Ex (kW)
1 0.0071 -40 62.37 1.291 0.3529
2 0.0071 57.70 800 1.748 0.7420
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3 0.0071 41.58 800 0.4759 0.4419
4 0.0071 -40 62.37 0.4759 0.3529
5 0.074 35 351.325 0.8468 0.0732
6 0.074 15 101.325 1.9738 0.1799
7 0.0088 47.40 800 2.1597 0.9466
8 0.0134 31.26 800 0,5878 0.5458
9 0.0355 -40 101.325 1.4285 0.2968
10 0.0355 30 101.325 1.0703 0.0474
Tablo 4.9. R1234ze i¢in Enerji ve Ekserji analiz sonuglari.

Bilesen QW) W (W) Exq (kW) Exy (kW) Exq (kW) 7(%) £ (%) copr
Evaporator 0.8156 - 0.2448 - 0.2448 - 59.44
Kompresor - 0.477 0,348 0.477 0.260 89.26 42.61
Kondenser 1.272 - - - 0.6234 - 69.06
Pompa 0.0012 0.00484 0.00317 0.00484 0.00007 70 77.07
Fan 0.0014 0.0422 0.0002 0.0422 0.041 55 10.99
Genel sistem 57.14 2.42

R1234ze sogutucu akigskaninin enerji ve ekserji analizine gore, sistemdeki en yiiksek
ekserji yikimi 0.260 kW ile kompresorde gerceklesmis olup, bu bilesen ayn1 zamanda %89.26
ile en yiiksek verime ulagmistir. Evaporator, 0.8156 kW’lik 1s1 transferi ve 0.2448 kW’lik
ekserji yikimi ile sistemin 1s1 uzaklastirma kapasitesini belirlemistir. Kondenser ise 1.272
kW’lik 1s1 transferine karsilik 0.6234 kW ekserji yikimi olusturmustur. Yardimer elemanlar
arasinda yer alan pompa ve fan sirasiyla %70 ve %55 ekserji verimiyle ¢alismis, fanin ekserji
yikimi 0.041 kW olarak hesaplanmistir. Sistemin genel performansinda COP degeri 2.42,

ekserji verimi ise %57.14 olarak elde edilmistir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Geleneksel sistemlerde batarya atik 1sisinin ¢ogu dogrudan c¢evreye atilmakta ve bu
durum hem enerji verimliligini hem de sistem siirdiiriilebilirligini sinirlamaktadir. Bu
calismada, iki fazli akiskan kullanilarak bataryada aciga c¢ikan atik 1sinin sogutma etkinliginin
incelenmesini, daha sonra iki farkli metot kullanilarak bu atik 1sinin bataryanin dogrudan
evaporator olarak kullanildigt HPAC tabanli 1sitma tasariminin degerlendirilmesi ve son olarak
TEG ile FDM destekli arag¢ i¢i 1sitma-sogutmanin biitlinlesik bicimde degerlendirilmesini
kapsamaktadir. Bu yaklasimlar, atik 1sinin etkin sekilde kullanilmasiyla hem batarya sicaklik
kontroliiniin optimize edilebilecegini hem de sistemin genel enerji verimliliginin geleneksel

sistemlere kiyasla belirgin iyilesmeler sagladigini géstermektedir.
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Ik olarak, elektrikli araglarda kullanilan lityum-iyon bataryalar igin bir 1s1l ynetim
sistemi analiz edilmistir. Bu kapsamda, 135 kW giiciinde bir elektrikli arag¢ i¢in 360 modiilden
olusan bir batarya sistemi Onerilmistir. Calismada, batarya modiillerinden ortaya ¢ikan atik
isinin  termoelektrik tniteler ve iklimlendirme sistemleri gibi yardimei sistemlerde
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu nedenle, daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip olan
kaynama 1s1 transfer mekanizmasindan yararlanmak amaciyla, iki fazli akis kullanilmistir.
ANSYS yazilimi kullanilarak hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) analizi ile
gergeklestirilmistir. Termal yoOnetim siirecinde, yardimer kullanim potansiyeli géz Oniinde
bulundurularak sogutucu akiskan olarak R600a tercih edilmistir. Elde edilen 1s1 transfer
katsayilarinin 1.10-5.49 kW/m?K araliginda oldugu belirlenmis ve bu degerlerin geleneksel
hava sogutmali sistemlerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sogutulmus modiil sicaklig
290.93 K ile 317.31 K arasinda kaydedilmis, sogutmasiz sistemde ise sicaklik 332.57 K olarak
dlgiilmiistiir. Tkincil kullanim amaciyla, 0.2760-0.6559 kg/s araliginda sogutucu kiitle debisi
elde edilmistir. Sogutucu sicakligi ise 283 K ile 313 K arasinda degismistir. Bu sonuglar, iki
fazli akigkan ile batarya termal yonetim yaklagiminin, elektrikli araclardaki termoelektrik iinite
ve 1s1 pompast (1sitma modu) gibi ikincil sistemlerde kullanim agisindan faydali oldugunu
gostermektedir. Cift fazlli sogutucu akiskan kullaniminin en 6nemli dezavantaji, yanma riski
olarak degerlendirilmistir. Ancak batarya modiillerinin ¢calisma kosullart makul sinirlar i¢inde
kalmaktadir. Ayrica, kullanilabilir sogutucularin uygunlugu bu noktada dikkate alinmalidir.
Ikincil gevrimlerin ise elde edilen sonuglar dogrultusunda dikkatli bir sekilde tasarlanmasi ve

optimize edilmesi gerekmektedir.

Bu dogrultuda, elektrikli bir aracin (EV) batarya sisteminden kaynaklanan atik 1s1y1
kullanan yeni bir 1s1 pompal1 iklimlendirme (HPAC) konsepti 6nerilmistir. Bu yeni sistem (Y'S),
batarya sistemini dogrudan HPAC’1n evaporatdrii olarak kullanmaktadir. Boylece arag¢ kabini
wsitilirken batarya sistemi ayni anda sogutulmaktadir. Batarya sisteminin dogrudan evaporator
olarak kullanilmasi, sicaklik seviyelerini artirarak HPAC sisteminin verimini yiikseltmektedir.
Ayrica sistem, ilave bir evaporator gerektirmedigi i¢in ekonomik agidan da daha avantajlidir.
iki fazli akis kosullari, daha yiiksek 1s1 transfer katsayilarina ulasmak amaciyla parametrik
olarak degerlendirilmistir. Dort farkli sogutucu akiskan ile (R1234yf, R152a, R134a ve
R1234ze), farkli evaporator (batarya) ¢ikis kuruluk derecelerinde ve farkli giris sicakliklarinda

termodinamik analizler gerceklestirilmistir.

Elde edilen temel sonuglar su sekildedir:
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* Tlim sogutucu akiskanlar i¢in uzun siireli siiriis kosullar1 dikkate alindiginda, optimum

kuruluk oran1 0.2C-0.3C i¢in 0.7 olarak belirlenmistir.

* Tiim akigkanlar i¢in optimum evaporatdr (batarya) giris sicakligi 25 °C olarak tespit

edilmistir.

* Optimum kosullarda R1234yf icin COP, ekserji verimi () ve NPV degerleri sirasiyla
2.12,%62.11 ve 558.08 $ olarak hesaplanmustir.

* R152a i¢in bu degerler sirasiyla 1.95, %57.95 ve 610.63 § olmustur.
* R134a i¢in 2.06, %60.65 ve 524.92 §.

* R1234ze igin ise 2.09, %61.10 ve 497.85 $ olarak elde edilmistir.

Cevresel acidan, komiir bazli enerji durumunda onlenen emisyonlar 58.11 kg CO.,
1.1689 kg CO, 0.9315 kg NOx ve 0.09172 kg SOx olarak belirlenmistir. Benzin i¢in bu degerler
22.93 kg CO, 0.4934 kg CO ve 0.1919 kg NOx; LPG igin 16.53 kg CO-, 0.2800 kg CO ve
0.0980 kg NOx; dogal gaz icin ise 6.60 kg CO2, 0.0812 kg CO ve 0.1145 kg NOx olarak
hesaplanmistir. Bu ¢aligmada, dort farkli akiskanin termodinamik (COP, ekserji verimi),
ekonomik (NPV) ve ¢evresel (GWP/CO: azaltimi) performanslar1 birlikte degerlendirilmistir.
Bulgular, tim giris sicakliklarinda R1234yf ve R1234ze’nin COP agisindan 6ne ¢iktigini
gostermektedir. Ayrica, ¢ok diisiik GWP degeri ve otomotiv uygulamalarinda yaygin kullanimi
nedeniyle R1234yf, 6nerilen sistem i¢in birincil tercih olarak Onerilmektedir. R1234ze ise
benzer COP degerleri ve diisik GWP’si ile diger uygun bir se¢enektir. R152a, performans
acisindan rekabetgi olsa da A2 smifi yaniciligi nedeniyle daha siki giivenlik Onlemleri
gerektirmektedir. R134a ise yliksek GWP’si nedeniyle yalnizca karsilastirma amaciyla

degerlendirilmistir.

Bir diger tasarimda ise, elektrikli araglarda bataryadan kaynaklanan atik 1sinin geri
kazanimi i¢in FDM ve TEG teknolojilerini entegre eden iki farkli sistem tasarlanmistir. Bu
sistemlerin mevsimsel kosullar altindaki enerji, ekserji ve ekonomik performanslari ayrintilt
olarak incelenmistir. Kis kosullarinda, bataryanin 40 °C sabit sicaklikta tutuldugu su ile
gerceklestirilen termal yonetim sistemi iizerinden olusan atik 1s1 TEG1 birimine aktarilmis;
sogutma cevriminden ¢ikan kondenser atik 1sist ise TEG2 iizerinden geri kazanilmistir. Bu
baglamda, 5C oraninda TEG1; R134a ile 102 W, R152a ile 97.2 W, R1234yf ile 100.5 W ve
R1234ze ile 98.1 W elektrik iiretmistir. Ayn1 kosullar altinda, TEG2 sirastyla 47.2 W, 45.3 W,
46.1 W ve 45.8 W iiretim gerceklestirmistir. Boylece, kis modunda toplam TEG’den elektrik
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tiretimi R134a i¢in 149.2 W, R152a i¢in 142.5 W, R1234yf i¢in 146.6 W ve R1234ze i¢in 143.9
W seviyesine ulagmistir. Yaz kosullarinda ise batarya ortam havasi ile sogutulmus, sicakligi 60
°C’ye kadar yiikselmis ve bu yiiksek sicakliktan kaynaklanan atik 1s1 yalmizca TEG2 araciliiyla
geri kazanilmistir. Bu durumda TEG2’den, R134a ile 38.9 W, R152a ile 36.5 W, R1234yf ile
37.6 W ve R1234z¢ ile 36.9 W elektrik iiretmistir.

Sistem performansi incelendiginde, 1sitma modunda evaporatdr sicakliginin -10 °C
oldugu kosullarda en yiiksek COP degeri 3.472 ile R1234ze akiskaninda elde edilmistir. Ayni
zamanda, 5C oraninda en yiiksek kompresor giicii 3.718 kW ile R152a, en diisiik kompresor
giicli ise 2.205 kW ile R1234ze akigkaninda gdzlemlenmistir. Isitma sisteminde en yliksek
ekserji verimi %57.14 ile R1234ze, en diisiik ise %31.84 ile R134a i¢in elde edilmistir. Sogutma
sisteminde, SC oraninda en yiiksek COP degeri 2.95 ile R1234ze, en diisiik COP degeri ise 0.89
ile R1234yf akiskaninda belirlenmistir. En yliksek ekserji verimi %58.30 ile R1234ze, en diisiik
ekserji verimi ise %25.76 ile R1234yf i¢in elde edilmistir. Kompresor giicii agisindan en yiiksek
deger 6.88 kW ile R1234yf, en diisiik deger 4.91 kW ile R152a olmustur. Ekonomik analiz
sonuclart da yiiksek C oranlarinda tim akigkanlar igin pozitif NBD elde edildigini
gostermektedir. SC oraninda, maksimum NBD R1234yf i¢in 959.77 $, R134a igin 770.51 $,
R152a igin 962.42 $§ ve R1234ze icin 1265.25 § olarak hesaplanmistir. Bu bulgular, entegre
edilen FDM-TEG geri kazanim sistemlerinin elektrikli araclarda enerji verimliligi ve ekonomik
stirdiiriilebilirlik acisindan uygulanabilir oldugunu goéstermektedir. Caligmada hesaplanan

iskonto edilmis geri 6deme siireleri (DPB) 3.26-5.64 yil araligindadir.

Gelecekte, gelistirilen FDM-TEG-HPAC tabanli entegre 1s1l yonetim sisteminin tam
Olcekli bir batarya paketi lizerinde, dinamik siirlis dongiilerininde deneysel olarak dogrulanmasi
ve analizlerinin yapilmasi onerilir. Degisken ortam kosullarinda (-20...50 °C) kendini optimize
eden hibrit stratejileri iceren akilli kontrol algoritmalar1 gelistirilerek, geri kazanilan enerjinin
batarya yeniden sarjinda kullanimi degerlendirilmelidir. Diisik GWP’li dogal akiskanlarin
termodinamik/cevresel performansi ile uzun donem ekonomik analizleri genisletilmelidir.
Farkl1 pil kimyasina sahip yliksek enerji yogunluguna sahip degisik pil tasarimlar1 yapilabilir.
Son olarak, ara¢ entegrasyonunu kolaylastiracak kompakt, modiiler 1s1 degistirici-TEG

birimleri tasarlanarak ticarilesme potansiyeli arastirilmalidir.
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EKLER
EK A. Farkli Desarj Oranlarn Icin Sogutucu Akis Hizlari (si2;) Ve Kondenser Giris
Sicakhiklar: (7).

Tablo A.1. 0.2C i¢in sogutucu akis hizlar1 ( m,) ve kondenser giris sicakliklart (T4).

Refrigerant X1
R1234yf 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
m, (kg/s) 0.0022 0.0023 0.0023 0.0024 0.0025 0.0026 0.0030 0.0040
25
T, (°C) 40.012 44.63 49.61 55.15 61.33 68.90 78.95 94.86
g m, (kg/s) 0.0023 00.23 0.0024 0.0024 0.0025 0.0027 0.0031 0.0040
o 30
lhl— T4 (°C) 44.30 48.67 53.38 59.23 64.54 71.77 81.42 96.62
m, (kg/s) 0.0024 0.0024 0.0025 0.0025 0.0026 0.0028 0.0032 0.0041
35
T4 (°C) 48.57 52.69 56.91 62.11 67.74 74.62 83.84 98.35
R152a 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
m, (kg/s) 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0013 0.0014 0.0015 0.0021
25
T4 (°C) 54.26 62.19 70.77 80.28 91.21 104.46 122.0 147.53
§ m, (kg/s) 0.0011 0.0011 0.0011 0.0012 0.0012 0.0012 0.0013 0.0015
=30
I T4 (°C) 57.85 65.41 73.63 83.03 93.14 105.90 122.55 148.0
=
m, (kg/s) 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0011 0.0012 0.0013
35
T4 (°C) 61.40 68.70 76.37 84.87 95.0 107.10 123.06 148.49
R134a 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
25 m, (kg/s) 0.0018 0.0019 0.0019 0.0019 0.0020 0.0020 0.0022 0.0024
T4(°C) 54.26 62.19 70.79 80.28 91.21 104.46 122.00 130.26
§ 30 m, (kg/s) 0.0017 0.0018 0.0018 0.0019 0.0019 0.0021 0.0023 0.0031
=
I T4(°C) 57.85 65.41 73.63 83.03 93.14 105.90 122.55 124.36
=
35 m, (kg/s) 0.0016 0.0016 0.0016 0.0017 0.0017 0.0018 0.0021 0.0028
T4(°C) 61.40 67.40 76.37 84.87 95.00 107.10 117.05 132.49
R1234ze 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

145



m, (kg/s) 0.0019 0.0020 0.0020 0.0021 0.0021 0.0023 0.0026 0.0035
25
T4 (°C) 43.062 48.69 54.7 61.288 68.756 77.751 89.605 108.07
g m, (kg/s) 0.0018 0.0019 0.0020 0.0020 0.0022 0.0022 0.0025 0.0033
= 30
& T4 (°C) 47.25 52.57 58.39 64.71 71.89 80.73 91.90 109.73
m, (kg/s) 0.0016 0.0017 0.0017 0.0018 0.0019 0.0022 0.0029 0.0016
35
T4 (°C) 51.56 56.61 62.17 68.15 75.04 83.37 94.13 111.41
Tablo A.2. 0.3Ci¢in sogutucu akis hizlar1 ( m,) ve kondenser giris sicakliklar (T4).
Refrigerant X1
R1234yf 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
m, (kg/s) 0.0042 0.0043 0.0044 0.0045 0.0047 0.0050 0.0057 0.0075
» T4 (°C) 40.012 44.63 49.61 55.15 61.33 68.90 78.95 94.86
g m, (kg/s) 0.0044 0.0044 0.0045 0.0047 0.0048 0.0052 0.0058 0.0078
TF o T4 (°C) 44.30 48.67 53.38 59.23 64.54 71.77 81.42 96.62
= m, (kg/s) 0.0045 0.0046 0.0047 0.0048 0.0050 0.0053 0.0060 0.0080
® T4 (°C) 48.57 52.69 56.91 62.11 67.74 74.62 83.84 98.35
R152a 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
m, (kg/s) 0.0022 0.0022 0.0023 0.0024 0.0025 0.0026 0.0029 0,0039
5 T4 (°C) 54.26 62.19 70.77 80.28 91.21 104.46 122.0 147.53
g m, (kg/s) 0.0020 0.0021 0.0021 0.0022 0.0023 0.0024 0.0027 0.0036
IP.'I\ 30 T4 (°C) 57.85 65.41 73.63 83.03 93.14 105.90 122.55 148.0
a m, (kg/s) 0.0019 0.0019 0.0020 0.0020 0.0021 0.0023 0.0025 0.0034
® T4 (°C) 61.40 68.70 76.37 84.87 95.0 107.10 123.06 148.49
R134a 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
25 m, (kg/s) 0.0035 0.0035 0.0036 0.0037 0.0039 0.0041 0.0046 0.0062
T4(°C) 54.26 62.19 70.79 80.28 91.21 104.46 122.00 130.26
g 30 m, (kg/s) 0.0032 0.0033 0.0033 0.0034 0.0036 0.0038 0.0043 0.0057
TI'I\ Ta4(°C) 57.85 65.41 73.63 83.03 93.14 105.90 122.55 124.36
= 35 m, (kg/s) 0.0030 0.0031 0.0031 0.0032 0.0033 0.0036 0.0040 0.0046
T4(°C) 61.40 67.40 76.37 84.87 95.00 107.10 117.05 132.49
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R1234ze 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
m, (kg/s) 0.0037 0.0038 0.0039 0.0041 0.0044 0.0046 0.0049 0.0066
25 T4 (°C) 43.062 48.69 54.7 61.288 68.756 77.751 89.605 108.07
g m, (kg/s) 0.0034 0.0035 0.0036 0.0037 0.0038 0.0041 0.0046 0.0061
f % T4 (°C) 47.25 52.57 58.39 64.71 71.89 80.73 91.90 109.73
= m, (kg/s) 0.0032 0.0032 0.0033 0.0034 0.0035 0.0038 0.0042 0.0057
* T4 (°C) 51.56 56.61 62.17 68.15 75.04 83.37 94.13 111.41
Tablo A.3. 0.5C igin sogutucu akis hizlar1 ( 1) ve kondenser giris sicakliklart (Ts).
Refrigerant X1
R1234yf 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
m, (kg/s) 0.0109 0.0111 0.0113 0.0116 0.0121 0.0129 0.0145 0.0194
a T4 (°C) 40.012 44.63 49.61 55.15 61.33 68.90 78.95 94.86
g m, (kg/s) 0.0112 0.0114 0.0116 0.0120 0.0125 0.0133 0.0149 0.0199
TI'I\ % T4 (°C) 44.30 48.67 53.38 59.23 64.54 71.77 81.42 96.62
= m, (kg/s) 0.0116 0.0117 0.0120 0.0123 0.0128 0.0138 0.0154 0.0206
* T4 (°C) 48.57 52.69 56.91 62.11 67.74 74.62 83.84 98.35
R152a 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
m, (kg/s) 0.010 0.0105 0.0108 0.0110 0.0112 0.0118 0.0133 0.0177
25 T4 (°C) 54.26 62.19 70.77 80.28 91.21 104.46 122.0 147.53
g m, (kg/s) 0.0097 0.0099 0.010 0.0106 0.0113 0.0127 0.0170 0.0097
TF 3 T4 (°C) 57.85 65.41 73.63 83.03 93.14 105.90 122.55 148.0
= m, (kg/s) 0.0088 0.0090 0.0092 0.0094 0.0098 0.0105 0.0118 0.0157
. T4 (°C) 61.40 68.70 76.37 84.87 95.0 107.10 123.06 148.49
R134a 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
25 m, (kg/s) 0.0089 0.0090 0.0092 0.0095 0.0099 0.0106 0.0119 0.0158
= T4(°C) 54.26 62.19 70.79 80.28 91.21 104.46 122.00 130.26
iTi' 30 m, (kg/s) 0.0095 0.0098 0.0102 0.0105 0.0108 0.0122 0.0155 0.0163
IHL T4(°C) 57.85 65.41 73.63 83.03 93.14 105.90 122.55 124.36
35 m, (kg/s) 0.0094 0.0096 0.0098 0.0100 0.0105 0.0122 0.0125 0.0167
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T4(°C) 61.40 67.40 76.37 84.87 95.00 107.10 117.05 132.49
R1234ze 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
m, (kg/s)  0.0095  0.0096 0.098 0.0101 0.0105 0.0112 0.0127  0.0169
25 T4 (°C) 45.22 50.96 57.12 63.98 71.74 81.16 93.61 112.55
g m, (kg/s) 0.097 0.0097 0.0101 0.0104 0.0108 0.0155 0.0130  0.0173
IP.‘I\ % T4 (°C) 49.16 54.58 60.46 66.91 74.39 83.30 95.14 113.17
= m, (kg/s)  0.0100  0.0101 0.0103 0.0106 0.011 0.0118 0.0133 0.0177
® T4 (°C) 53.36 58.20 63.16 69.82 76.82 85.34 96.57 113.69
Tablo A.4. 3C i¢gin sogutucu akis hizlari ( m1,) ve kondenser giris sicakliklari (Ta).
Refrigerant X1
R1234yf 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
m, (kg/s) 0.0369 0.0374 0.0382 0.0393 0.0409 0.0437 0.0491 0.0655
# T4 (°C) 40.012 44.63 49.61 55.15 61.33 68.90 78.95 94.86
g m, (kg/s) 0.0379 0.0385 0.393 0.0405 0.421 0.0450 0.0506 0.0674
IF.'I\ o T4 (°C) 44.30 48.67 53.38 59.23 64.54 71.77 81.42 96.62
= m, (kg/s) 0.0391 0.0398 0.0406 0.0417 0.0435 0.0464 0.0522  0.0696
* T4 (°C) 48.57 52.69 56.91 62.11 67.74 74.62 83.84 98.35
R152a 0.9 0.8 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4
m, (kg/s) 0.0192 0.0195 0.0199 0.0205 0.0213 0.0227 0.0256  0.0341
= T4 (°C) 54.26 62.19 70.77 80.28 91.21 104.46 122 147.53
g m, (kg/s) 0.0196 0.0199 0.0203 0.0209 0.0218 0.0232 0.0262  0.0349
IPI‘I\ * T4 (°C) 57.85 65.41 73.63 83.03 93.14 105.90 122.50 148
= m, (kg/s) 0.0201 0.0204 0.0208 0.0214 0.022 0.0238 0.0268  0.0357
* T4 (°C) 61.40 68.70 76.37 84.87 95 107.10 123.06 148.49
R134a 0.9 0.8 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4
25 m, (kg/s) 0.0301 0.0306 0.0312 0.0321 0.0355 0.0357 0.0402 0.040
g Ta(°C) 54.26 62.19 70.79 80.28 91.21 104.46 122.00 130.26
IF.'I\ 30 m, (kg/s) 0.03 0.031 0.032 0.033 0.034 0.036 0.041 0.055
= T4(°C) 57.85 65.41 73.63 83.03 93.14 105.90 122.55 124.36
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35 m, (kg/s) 0.031 0.032 0.033 0.034 0.035 0.037 0.042 0.056
T4(°C) 61.40 67.40 76.37 84.87 95.00 107.10 117.05 132.49
R1234ze 0.9 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3
m, (kg/s) 0.031 0.032 0.033 0.034 0.035 0.038 0.042 0.057
= T4 (°C) 43.06 48.69 54.70 61.29 68.76 77.75 89.61 108.7
g m, (kg/s) 0.033 0,334 0.034 0.035 0.036 0.039 0.043 0.058
TT 30 T4 (°C) 47.25 52.72 58.39 64.71 71.89 80.73 91.90 109.73
= m, (kg/s) 0.033 0.034 0.035 0.036 0.037 0.040 0.045 0.059
* T4 (°C) 51.56 56.61 62.17 68.15 75.05 83.37 93.14 111.41
Tablo A.5. 5C i¢in sogutucu akis hizlar1 ( 711,) ve kondenser giris sicakliklari (T4).
Refrigerant X1
R1234yf 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
m, (kg/s) 0.0479 0.0487 0.0497 0.0511 0.0532 0.0568 0.0639 0.0852
» T4 (°C) 40.012 44.63 49.61 55.15 61.33 68.90 78.95 94.86
g m, (kg/s) 0.0493 0.0501 0.0511 0.0526 0.0548 0.0585 0.0658 0.0877
f 30 T4 (°C) 44.30 48.67 53.38 59.23 64.54 71.77 81.42 96.62
= m, (kg/s) 0.0509 0.0517 0.0528 0.0543 0.0565 0.0603 0.0609 0.0905
® T4 (°C) 48.57 52.69 56.91 62.11 67.74 74.62 83.84 98.35
R152a 0.9 0.8 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4
m, (kg/s) 0.024 0.025 0.026 0.027 0.028 0.029 0.033 0.044
25 T4 (°C) 54.26 62.19 70.77 80.28 91.21 104.46 122 147.53
g m, (kg/s) 0.025 0.026 0.0262 0.027 0.028 0.03 0.034 0.045
TT ¥ T4 (°C) 57.85 65.41 73.63 83.03 93.14 105.90 122.50 148
= m, (kg/s) 0.026 0.0268 0.027 0.028 0.029 0.031 0.035 0.046
» T4 (°C) 61.40 68.70 76.37 84.87 95 107.10 123.06 148.49
R134a 0.9 0.8 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4
= 25 m, (kg/s) 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043
E‘: T4(°C) 54.26 62.19 70.79 80.28 91.21 104.46 122.00 130.26
l;— 30 m, (kg/s) 0.040 0.041 0.042 0.043 0.045 0.048 0.054 0.072
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T4(°C) 57.85 65.41 73.63 83.03 93.14 105.90 122.55 124.36

35 m, (kg/s) 0.041 0.042 0.043 0.044 0.046 0.049 0.052 0.073
T4(°C) 61.40 67.40 76.37 84.87 95.00 107.10 117.05 132.49

R1234ze 0.9 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3

m, (kg/s) 0.041 0.042 0.043 0.045 0.046 0.050 0.056 0.074

25 T4 (°C) 43.06 48.69 54.7 61.288 68.756 77.751 89.605 108.07

g m, (kg/s) 0.043 0.043 0.044 0.046 0.048 0.050 0.057 0.076
Iél\ 30 T4 (°C) 47.25 52.72 58.39 64.71 71.89 80.73 91.90 109.73
= m, (kg/s) 0.043 0.044 0.046 0.047 0.049 0.052 0.058 0.078
® T4 (°C) 51.56 56.61 62.17 68.15 75.04 83.37 94.13 111.41
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Ek B. Kondenserden Elde Edilen Is1 Kapasiteleri

o T,=T;=25 °C T1=T7=30 °C
— R1234yf . 055 R1234yf
2 s —e—R12347¢ S —e—RI12347¢
2 . -~
—~ —#&—R152a ~— 0.45 —4&—R152a
E R134a E R134a
X 04 =
S -2 0.35
03 0.25
0.1 02 03 04 05 0.6 07 0.8 09 1 0.1 02 03 04 05 0.6 07 0.8 09 1
X X
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0.6 1 7
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E : —e—RI1234z¢
= —+—RI152a
g 04 R134a
[
< 03
0.2
0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X
Sekil B.1. 0.2C’de kondenserde agiga ¢ikan 1s1 degisimi.
T]=T7=25 °C T1=T7=30 °C
Ll R1234yf Ll R1234yf
E —e—RI234z¢ E —e—RI234z¢
= 09 —+—RI152a < 09 —+—RI152a
2 R134a E R134a
o =l
14 14
& 07 & 07
0.5 0.5
0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1
X X
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o R1234yf
E —e—R1234ze
= —+—RI152a
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[
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X

Sekil B.2. 0.3C’de kondenserde agiga ¢ikan 1s1 degisimi.
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QKond (kW)

Qxona (KW)

T=T7=25 °C T,=T+=30 °C
27 1 7 27 1 7
24 R1234yf o~ 24 R1234yf
—e—RI1234z¢ E —e—RI1234z¢
2.1 —a—RI152a - 2.1 —4&—R152a
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0.1 02 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 1 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1
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= 0 —s—R1522
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Z s R134a
&
15
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0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 08 09 1
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Sekil B.3. 0.5C’de kondenserde a¢iga ¢ikan 1s1 degisimi.
9 T=T=25°C 0 T=T-=30 °C
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0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1
X X
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[
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5
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Sekil B.4. 3C’de kondenserde aci8a ¢ikan 1s1 degisimi.
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Sekil B.5. 5C’de kondenserde agiga ¢ikan 1s1 degisimi.
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Ek C. Kompresor Gii¢ Degisimleri

T1=T7=25 °C T1=T7=30 °C
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0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X X
T,=T,=35 °C
1
R1234yf
~0.75 ——R1234z¢
E —a+—R152a
< 05 R134a
g
= 0.25
0
0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X

Sekil C.2. 0.3C’de kompresdr giiciiniin degisimi.
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T1=T7=25 OC T1=T7=30 OC
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T1=T7=25 °C T]=T7=30 °C
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Sekil C.5. 5C’de kompresor giiciiniin degisimi.
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Ek D. Farkh C oranlarindaki Hava Debileri

Tablo D.1. 0.2C’de arag kabini hava debileri.

R1234yf
Tu (°C)
Ts
(°O) 20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 592 591 589 587 0.015 0.009 0.007  0.006 321 213 1.05 -
-20 - 521 520 518 517 - 0.034 0.031 0.029  0.026 = 3.13  2.07 1.03 -
) ) )
=< =< =<
-10 b 473 472 471 470 7  0.055 0.051 0.048  0.045 % 3.09 205 1.02 -
) ) )
0 é 426 425 424 423 5 0.089 0.087 0.089  0.073 é’ 3.05 202 1.00 -
10 4.17 415 413 4.11 0.18 0.17 0.16 0.15 3.02 201 095 -
R134a
Tu (°C)
Ts
(°C) 20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 596 593 590 587 0.014  0.009 0.007  0.006 459 310 150 -
-20 - 524 522 519 517 - 034 0.31 0.29 0.26 = 392 260 130 -
) ) )
-~ < )
-10 T 476 474 472 470 5 0.55 0.51 0.48 0.45 % 3.54 234 1.17 -
) ) )
0 é 429 427 425 423 é' 0.92 0.87 0.83 0.79 g 3.14  2.05 1.04 -
10 417 415 413 411 0.18 0.17 0.16 0.15 3.05 2.05 1.0 -
R152a
Tu (°C)
Ts
() 20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 597 593 590 5.87 0.012 0.01 0.008 0.007 459 310 1.5 -
-20 524 522 519 517 0.035 0.032 0.030 0.027 & 3.9 260 130 -
3
i
-10 2 476 474 472 470 2 0.055 0.053 0.050 0.046 2 354 234 120 -
oo o0 —
=< =~ ~
0 = 429 427 425 423 S 0.095 0.090 0.084 0.080 é’ 3.14 205 1.04 -
- - B
10 E: 417 415 413 411 é‘l 0.18 0.17 0.16 0.15 3.05 205 1.0 -
R1234ze
Tu (°C)
Ts
(°C) 20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 596 593 590 587 0.014  0.009 0.007  0.006 461 3.0 1.5 -
-20 524 522 519 517 - 034 0.31 0.29 0.26 - 392 260 130 -
3 eh
< =<
-10 2 476 474 472 470 - 055 0.51 0.48 0.45 % 354 234 120 -
2 < =
0 S 429 427 425 423 E 0.92 0.87 0.83 0.79 g 3.14  2.05 1.04 -
- . o
10 g‘ 417 415 413 4.11 0.18 0.17 0.16 0.15 3.05 2.05 1.0 -
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Tablo D.2. 0.3C’de arac¢ kabini hava debileri.

R1234yf
Tu (°C)
Ts
(°C) 20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 596 593 590 5.87 0.06 0.052 0.051 0.048 3.2 2.13 1.05 -
-20 > 524 522 519 517 & 0.10 0.097 0.092 0.081 4% 3.13 2.07 1.03 -
& & &0
X X i
-10 T 476 474 472 470 7 015 0.14 0.13 0.12 2 3.09 205 1.02 -
2 2 2
0 é‘: 429 427 425 423 é“-" 0.21 0.20 0.19 0.18 E: 3.05 202 1.00 -
10 417 4.15 413 4.11 0.37 0.35 034 033 3.02 201 095 -
R134a
T (°C)
Ts
({9 20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 596 593 590 5.87 0.065 0.006 0.005 0.004 459 310 150 -
-20 > 524 522 519 517 4 010 0.097 0.092 0.080 & 392 260 130 -
) ) )
-~ -~ -~
-10 T 476 474 472 470 7 015 015 0.13 0.12 e 354 234 117 -
0 ,E‘Zi 429 427 425 423 ,E‘Z" 022 020 0.19 0.18 ‘Eﬁ 3.14 205 1.04 -
10 417 4.15 413 4.11 0.37 0.35 0.34 0.33 305 205 1.0 -
R152a
T (°C)
Ts
(°O) 20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 597 593 590 5.87 0.07 0.06 0.05 0.05 459 310 15 -
-20 > 524 522 519 517 & 0.11 0.10 0.09 0.08 > 39 2.60 130 -
&0 &0 &0
< - -
-10 T 476 474 472 470 3z 015 0.14  0.13 0.12 e 354 234 120 -
o o )
0 é‘:‘ 429 427 425 423 é‘:' 0.21 020 0.19 0.18 éﬁ 3.14 205 1.04 -
10 417 4.15 413 4.11 0.38 036 034 0.33 305 205 1.0 -
R1234ze
Tu (°C)
Ts
(°C) 20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 597 593 590 5.87 0.065 0.006 0.005 0.004 461 3.0 1.5 -
-20 > 524 522 519 517 4 0.10 0.097 0.092 0.080 & 392 260 130 -
o0 o0 o0
] ] ]
-10 T 476 474 472 470 L 015 015 0.13 0.12 ‘e 354 234 120 -
) ) )
0 é} 429 427 425 423 Eﬂ 022 020 0.19 0.18 § 3.14 205 1.04 -
10 417 4.15 4.13 4.11 0.37 035 0.34 0.33 305 205 1.0 -
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Tablo D.3. 0.5C’de ara¢ kabini hava debileri.

R1234yf
Tu (°C)
Ts
(°O) 20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 597 593 590 5187 022 021 020 0.19 4.5 3.04 150 -
-20 > 524 522 519 517 & 032 031 030 029 & 393 261 130 -
&0 &0 &0
=< =< =<
-10 T 476 474 472 470 T 043 041 039 038 'L 354 234 1.17 -
) s’ s’
0 é‘:‘ 429 427 425 423 éﬁ 0.61 0.58 0.56 0.54 'E,E 3.14 201 1.03 -
10 417 4.15 413 4.11 1.02 098 094 092 3.02 201 1.01 -
R134a
Tu (°C)
Ts
(°0) 20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 597 593 590 5.87 022 021 020 0.19 459 310 150 -
-20 > 524 522 519 517 & 032 031 030 029 o5 392 260 130 -
o0 ) )
=L =< =<
-10 T 476 474 472 470 Z 043 041 039 038 g 354 234 117 -
) ’ ’

0 é} 429 427 425 423 g 0.61 058 0.56 0.54 ‘é 314 205 1.04 -
10 417 4.15 413 4.11 1.02 098 094 0092 305 205 1.0 -
R152a

Tu (°C)
Ts
(°O) 20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 597 593 590 5.87 0.19 0.18 0.17 0.16 459 310 15 -
-20 > 524 522 519 517 4 031 029 028 027 & 3.9 2.60 130 -
&0 o0 o0
i Y Y
-10 T 476 474 472 470 T 044 042 040 038 g 354 234 120 -
2 ) )
0 é‘: 429 427 425 423 E: 0.62 059 0.57 0.55 é’" 3.14 205 1.04 -
10 417 4.15 4.13 4.11 1.04 099 095 092 305 205 10 -
R1234ze
T (°C)
Ts
(°0) 20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 596 593 590 5.87 0.19 0.18 0.17 0.17 461 3.0 1.5 -
-20 2 524 522 519 517 4 030 029 028 026 & 392 260 130 -
) &0 &0
X X X
-10 T 476 474 472 470 L 040 039 038 036 L 354 234 120 -
0 ,E'.I 429 427 425 423 Eﬁ 0.58 057 054 0.52 éﬁ 314  2.05 1.04 -
10 417 4.15 413 4.11 1.02 096 094 092 305 205 1.0 -
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Tablo D.4. 3C’de arag kabini hava debileri.

R1234yf
Tu (°C)
Ts
(°O) 20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 596 593 590 5.87 0.83 0.79 0.76 0.74 459 3.04 150 -
-20 > 524 522 519 517 ~ 121 1.16 1.12 108 o 393 261 130 -
&0 2 &0
= 2 =
-10 T 476 474 472 470 = 1.55 149 144 139 2 354 234 117 -
= = =
0 é'.} 429 427 425 423 ~ 228 200 2.01 1.90 éﬁ 314 201 1.03 -
d £ d
10 417 4.15 413 4.11 355 341 329 3.19 3.02 201 1.01 -
R134a
Tu (°C)
Ts
(°0) 20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 5.87 593 593 596 0.79 0.76 0.73 0.70 4.59 310 150 -
-20 a 524 522 519 517 & 113 1.12 110 1.10 4% 392 260 130 -
) ) o0
=< =< =L
-10 T 476 474 472 470 L 151 145 140 135 ¢ 354 234 117 -
- o y—

0 é‘:‘ 429 427 425 423 é.i 2.16 204 196 1.90 § 314 205 1.04 -
10 411 4.11 411 4.11 3,55 341 329 3.19 3.05 205 1.0 -
R152a

Tu (°C)
Ts
(°O) 20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 596 593 590 5.87 0.84 0.81 0.77 0.75 4.59 310 15 -
-20 = 524 522 519 517 & 123 1.18 113 109 % 39 260 130 -
&0 o e
Y Y i
-10 T 476 474 472 470 L 158 1.52 146 141 2 354 234 120 -
) A’ 2
0 é 429 427 425 423 Eﬁ 221 212 2.04 197 E: 314  2.05 1.04 -
10 417 4.15 413 4.11 3.62 347 334 322 3.05 205 10 -
R1234ze
Tu (°C)
Ts
(°0) 20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 596 593 590 5.87 0.79 0.76 0.73 0.70 4.61 3.0 1.5 -
-20 a 524 522 519 517 & 113 1.12 110 1.10 4% 392 260 130 -
o0 =3 )
X X X
-10 T 476 474 472 470 L 154 148 142 137 'L 354 234 120 -
y— — -
0 é 429 427 425 423 S 2.16 207 199 192 g 3.14 205 1.04 -
10 417 4.15 413 4.11 3.55 341 329 3.19 3.05 205 1.0 -
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Tablo D.5. 5C’de arag kabini hava debileri.

R1234yf
Tu (°C)
Ts
(°O) 20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 596 593 590 5.87 1.09 1.05 1.01 0.98 459 3.04 150 -
-20 > 524 522 519 517 & 158 152 146 141 » 393 261 130 -
) ) )
= =< =<
-10 L 476 474 472 470 L 203 195 188 1.82 2 354 234 117 -
) ) )

0 ,E‘Ii 429 427 425 423 Eﬂ 2.17 2.08 2.01 1.94 ,E‘E 3.14 201 1.03 -
10 417 4.15 413 4.11 446 444 429 4.15 3.02 201 101 -
R134a

Tnu (°C)
Ts
(°C) 20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 596 593 592 587 1.09 1.05 1.01 097 459 310 1.50 -
-20 > 524 522 519 517 & 158 152 146 141 » 392 260 130 -
) & )
i) i) i)
-10 0y 476 474 472 470 7z 203 195 188 1.82 & 354 234 117 -
o - o
0 ‘E;i 429 427 425 423 g 2.84 272 262 254 éﬂ’ 314 2.05 1.04 -
10 417 4.15 413 4.11 446 444 429 4.15 305 205 1.0 -
R152a
Tu (°C)
Ts
(°C) 20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 596 593 590 5.87 1.11 1.06 1.02 0.98 459 310 15 -
-20 > 524 522 519 517 & 161 154 151 145 &~ 39 260 130 -
) ) )
< i) Y
-10 0z 476 474 472 470 L 207 199 191 184 = 354 234 120 -
) = )

0 E: 429 427 425 423 Eﬁ 2.89 277 2.66 257 .E? 3.14 2.05 1.04 -
10 417 4.15 4.13 4.11 472 452 436 420 305 205 1.0 -
R1234ze

Tu (°C)
Ts
(°C) 20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
-40 596 593 590 587 1.09 1.05 1.01 0.97 4.61 3.0 1.5 -
-20 > 524 522 519 517 & 160 154 148 143 & 392 260 130 -
) ) )
i) i) i)
-10 0z 476 474 472 470 0z 207 199 191 185 & 354 234 120 -
- Y- y—
0 é} 429 427 425 423 é}' 2.88 277 2.68 258 Eﬂ 3.14 2.05 1.04 -
10 417 4.15 413 4.11 447 445 430 421 305 205 1.0 -
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Ek E. Elektrikli Isitic1 Giicleri

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Wlsmcl (k I’V)

0.1

T,=T,=25°C Tamp (°C) T,=T,=30°C Tamb (°C)
—eo— 40 °C 2.50 —o— 40 °C
o—0—0—0—0—0—0—0 o D 00— oo oo .
.,.__o—o——-o—-o——O—O—‘—-ZOC 52.00 Y oo o o —o—-20°C
:¢3::::—_—3:33 -10°C 1.50 ::x:::_.‘:‘.j:::: -10°C
—— 0°C Z 1.00 —e— 0°C
—+— 10°C & 0.50 —e— 10°C
0.00
03 05 07 09 0.1 03 05 07 09
X
T,=T,=35°C Tamb (°C)
2.50 —e—_40 °C

1.00
0.50
0.00

Wlsmcl (k I/V)

0.1 03 05

o—0—o—0—9o—0o o0
2.00 o—o—o—oo—o—o ——-20°C

150 ettt -10°C

—e— 0°C
—e— 10°C

0.7 09

Sekil E.1. R152a i¢in 0.2C’de 1siticinin ihtiya¢ duydugu gii¢ degisimi.

2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
0.1

Wlsmcl (k I'V)

T,=T,=25°C Tamp (°C) T,=T,=30°C Tamn (°C)
./.,_._-o—-o—.—"—° —e— 40 °C 2.00 ./.,_._‘__o-—o-—o—4 —eo—-40 °C
—e—20°C R |50 —e—-20°C
./.,_.__.—0-—0—0—* -10°C 3'5 1.00 ./.,_.-—-0—+-+—0—* -10°C
—e— (0°C E ’ —e— 0°C
—e— 10°C & 050 —o— 10°C
0.00
03 05 07 09 0.1 03 05 07 09
T,=T,=35°C Tamb (°C)
2.00 —e—-40°C
D 0,
E 150 | T a—e—e—st—t2 —e—-20°C
\E) ./.—-0—-0—-0—*_"—’ -10°C
E 100 P OOC
2= 0.50 —o— 10°C
0.00

0.1 03 05

07 09

Sekil E.2. R152a i¢in 0.3C’de 1siticinin ihtiya¢ duydugu gii¢ degisimi.
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1.20
0.90
0.60
0.30
0.00

Wlsmu (k W)

0.1

T,=T,=25°C Tamb (°C) T,=T,=30°C Tamp (°C)
—e—-40 °C 1.20 —e—-40 °C
—e—20°C X 0.90 —e—-20°C
0 S -10°C
//kk. —e— 0°C B 0.60 //./V‘ —e— 0°C
—e— 10°C & 030 / —e— 10°C
/./"".Q/./.’. 0.00 o/’/'/.
03 05 07 09 0.1 03 05 07 09
X X
T,~T,=35°C Tacmp (°C)
1.20 —e—-40 °C
—
2 090 —e—-20°C
~ -10°C
2 0.60 e oo
Z 030 /'/'/"k‘ —e— 10°C
0.00 "
0.1 03 05 07 09
X

Sekil E.3. R152a i¢in 0.5C’de 1siticinin ihtiya¢ duydugu gii¢ degisimi.

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
0.1

Wlsmcl (k I/V)

T7=T1=250C Tamb (°C) T7=T1=30°C Tamp (°C)
—e— 40 °C 2.50 —e— 40 °C
e o .—e20°C 200 e ool L-e20%C
=== == 10 S50 gttt -10°C
—— 0°C 2 1.00 —— 0°C
—e— 10°C & 050 —e— 10°C
0.00
03 05 07 09 01 03 05 07 09
X X
T,=T=35°C Tampb (°C)
2.50 —e—-40°C
=~ o—0—0—0—0—0—0—0
Ez.oo o oo o090 oo —o—20°C
S 150 | gttt -10°C
£ 1.00 —— 0°C
Z 050 —e— 10°C
0.00
01 03 05 07 09

Sekil E.4. R134a i¢in 0.2C’de 1siticinin ihtiya¢ duydugu gii¢ degisimi.
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T,=T,=25°C Tamb (°C) T,=T,=30°C Tamb (°C)

2.00 ./.__,__*_._._H—o—-400c 200 |, ee—e—e—e—0 —e—40°C

N o ~ o,
= 150 ——20°C B 50 ettt —e—20°C
S 00 | Tt e S W -10°C
E . ° 0°C E . —e— (°C
= 050 —e— 10°C & 050 —o— 10°C
0.00 0.00
01 03 05 07 09 01 03 05 07 09
X
T,=T,=35°C Tamp (°C)

2.00 s —eo—-40°C

§ 150 T e o200
~ W -10°C
£ 100 e 0cC
g 0.50 —eo— 10°C
0.00
01 03 05 07 09

X

Sekil E.5. R134a i¢in 0.3C’de 1siticinin ihtiya¢ duydugu gii¢ degisimi.

T,=T,=25°C Tamb (°C) T,=T,=30°C Tamb (°C)
1.20 —eo— 40 °C 1.20 —eo—_40 °C
‘\ 0 D 0,
2 090 —*—-20°C X 090 —e—-20°C
< 060 o S -10°C
i ——0c £ —— 0°C
.g 0.30 /*‘ —e— 10°C .3 0.30 ./.,.——0 —e— 10°C
0.00 —" 0.00 —"
01 03 05 07 09 01 03 05 07 09
X X
T,=T,=35°C Tamp (°C)
1.20 —e—-40°C
N —e—20°C
= 090
S oo -10°C
e —e— 0°C
£ 030 /W‘ —e— 10°C
0.00 —"

Sekil E.6. R134a icin 0.5C’de 1siticinin ihtiya¢ duydugu gii¢ degisimi.
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01 03 05 07 09

T,=T,=25°C Tamb (°C) T,=T,=30°C Tamp (°C)
2.50 —e—_40 °C 2.50 —e—_40 °C
o—o—0—0—0—0—0—o
2200 U oo oo .-—e—20°C X200 o oo LT L-—+-20C
< 150 Tttt 10 T 150 | ettt ——-10C
2 1.00 —— 0°C 2 1.00 —— 0°C
Z 050 —e— 10°C & 0.0 —e— 10°C
0.00 0.00
01 03 05 07 09 01 03 05 07 09
T,=T,=35°C Tamb (°C)
2.50 —e—-40°C
o—o—0—0—0—o—0—o
S 2.00 o—o—o—o—o—o—o—0 —o— (0 °C
S 150 ettt -10°C
E 100 —— 0°C
2050 —s— 10°C
0.00
01 03 05 07 09
Sekil E.7. R1234ze i¢in 0.2C’de 1siticinin ihtiyag duydugu giic degisimi.
T,=T,=25°C Tamb (°C) T,=T,=30°C Tamb (°C)
2.00 —eo— 40 °C 2.00 ./.__.__.__.—4—0—4 —o—-40 °C
= ’\
2 150 — e . 20°C X |50 | ettt —e—20°C
< 100 ;’;—f’*’*—*—' 0 = Lo W -10°C
E B ° 0°C E . —eo— (0°C
= 050 —e— 10°C & 050 —o— 10°C
0.00 0.00
01 03 05 07 09 01 03 05 07 09
T,=T,=35°C Tamb (°C)
o o o oo —o—-40°C
N 200 | e—e—s—e—s—e—e o
= 150 e
< Tt -l
E 100 P OoC
Z 050 —e— 10°C
0.00

Sekil E.8. R1234ze i¢in 0.3C’de 1siticinin ihtiyag duydugu gii¢ degisimi.
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T,=T,=25°C Tamb (°C) T,=T,=30°C Tamb (°C)

1.20 —e—_40 °C 1.20 —eo—_40 °C
E 0.90 ——-20°C § 0.90 —e—-20°C
= oo SN -10°C
S e ane i I a1
Z 030 Lot —+— 10°C E 030 /,.—4 —e— 10°C
0.00 —" 0.00 ——""
01 03 05 07 09 01 03 05 07 09
X X
T,=T,=35°C Tamb (°C)
1.20 —e—_40°C
N —e—220°C
= 090 -
2 0.60 -1o°c
E ' /,/’/V"‘—o— 0°C
Z 030 R (e
0.00 —"
01 03 05 07 09

X

Sekil E.9. R1234ze i¢in 0.5C’de 1siticinin ihtiyag duydugu giic degisimi.
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Ek F. COP Degisimleri

T1=T7=25 °C T1=T7=25 °C
0.8 R1234yf (NC) 0.8 R1234yf (CS)
——R1234z¢ (NC) ——R1234z¢ (CS)
a 06 —+—R152a (NC) o 06 —+—R152a (CS)
o R134a (NC) =) R134a (CS)
Q o
0.4 0.4
0.2 0.2
0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1
X X
T,=T-=30 °C T,=T5=30 °C
0.8 0.8
R1234yf (NC) R1234yf (CS)
—— R1234ze (NC) ———R1234ze (CS)
8 0.6 —a—R152a (NC) a 06 —+—R152a (CS)
S R134a (NC) 8 R134a (CS)
0.4 ‘M‘:‘ 04
0.2 0.2
0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
X X
T1=T7=35 °C T1=T7=35 °C
0.8 0.8
R1234yf (NC) R1234yf (CS)
0.6 ———R1234ze (NC) 0.6 R12
a O a O ———R1234ze (CS)
—#&—R152a (NC)
) o —+—R152a (CS)
&) R134a (NC) O R134a (CS)
Mo "o
0.2 0.2
0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1
X X

Sekil F.1. 0.2C'de COP degisimi.
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cop

(000) 4

cop

T,=T;=25 °C
R1234yf (NC)
11 ———R1234z¢ (NC)
—a—R152a (NC)
0.9 R134a (NC)
0.7
0.5
0.1 0.2 03 04 0.5 06 0.7 0.8 09 1
x
T1=T7=30 °C
. R1234yf (NC)
’ ——R1234ze (NC)
0o —a—R152a (NC)
: R134a (NC)
0.5
0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1
x
T1=T7=35 °C
1.1 R1234yf (NC)
—— RI234ze (NC)
09 —a+—R152a (NC)

R134a (NC)

0.5
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

X

Ccop

COopP

0] 4

T1=T7=25 °C

R1234yf (CS)
L1 —=——R1234ze (CS)
—a— R152a (CS)
0.9 R134a (CS)
~ ,\
0.5
0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
X
T1=T7=30 °C
R1234yf (CS)
1.1 ——R1234z¢ (CS)
—+—R152a (CS)
0.9 R134a (CS)
07 N
0.5
0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X
T1=T7=35 °C
- R1234yf (CS)
: ——R1234z¢ (CS)
—+—R152a (CS)
0.9 R134a (CS)
0.5
0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X

Sekil F.2. 0.3C'de COP degisimi.
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corp

COP

Ccop

2
1.5
1
0.5

0

2
1.5
1
0.5
0

2

1.5

1

0.5

0

T1=T7=25 °C
R1234yf (NC)
——R1234ze (NC)
—#&—R152a (NC)
R134a (NC)
0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1
X
T1=T7=30 °C
////\\h
R1234yf (NC)
——R1234z¢ (NC)
—4—R152a (NC)
R134a (NC)
0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
X
T,=T,=35 °C
R1234yf (NC)
——R1234ze (NC)
—#&—R152a (NC)
R134a (NC)

0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9
X

1

T1=T7=25 °C

2 -//\
g RI1234yf (CS)
O —— R1234z¢ (CS)
1 —+—RI152a(CS)
R134a (CS)
0.5
0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
X
T1=T7=30 °C
2 //K
s /‘/A/\_‘_‘\—‘
g R1234yf (CS)
O — R1234z¢ (CS)
1 —+—R152a(CS)
R134a (CS)
0.5
0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1|
X
T,=T,=35 °C
2
. W
g R1234yf (CS)
O ——R1234z¢ (CS)
1 —+—R152a (CS)
R134a (CS)
0.5
0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1
X

Sekil F.3. 0.5C'de COP degisimi.
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Ek G. Ekserji Verimleri

& (%)

£ (%)

£ (%)

T1=T7=25 °C
30
R1234yf (NC)
25 ———R1234z¢ (NC)
—+—R152a (NC)
20 R134a (NC)
15 \\N~
10
0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X
T1=T7=30 °C
30
R1234yf (NC)
25 —— R1234z¢ (NC)
—+—RI52a (NC)
20 R134a (NC)
P k‘i‘:r:tw
10
0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X
T1=T7=35 °C
30 R1234yf (NC)
25 —— R1234ze (NC)
0 —+—R152a (NC)
R134a (NC)

P ‘\‘\b—n—-*_‘
\

10 e,

5
0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1

X

& (%)

& (%)

£ (%)

T1=T7=25 °C
30
R1234yf (CS)
25 —— R1234z¢ (CS)
" —a—R152a (CS)
R134a (CS)
15 \\““‘
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0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1
X
T1=T7=30 °C
30 R1234yf (CS)
25 ——R1234z¢ (CS)
—+—R152a (CS)
20 R134a (CS)
. K:%‘:‘
10
0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X
T1=T7=35 °C
30
R1234yf (CS)
25 ——R1234z¢ (CS)
20 —+—R152a (CS)
R134a (CS)
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5
0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1
X

Sekil G.1. 0.2C'de ekserji verimliligi degisimi.
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£ (%)

£ (%)
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T,=T;=25 °C
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35 —— R1234z¢ (NC)
—+—RI152a (NC)
30 R134a (NC)
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20
0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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T1=T7=30 °C
40
R1234yf (NC)
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—a—R152a (NC)
30 R134a (NC)
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20
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40 R1234yf (NC)
35 — R1234ze (NC)
0 —+—R152a (NC)
R134a (NC)
25 ‘\‘\‘\‘-_—‘\‘\H
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0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1
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20
0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1
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40
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35 ——— R1234ze (CS)
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30 R134a (CS)
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0.1 02 03 04 0.5 06 0.7 0.8 09 1
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T1=T7=35 °C
40
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X

Sekil G.2. 0.3C'de ekserji verimliligi degisimi.
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T1=T7=25 °C
60 et
~ 50 //"_’\AN
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Sekil G.3. 0.5C'de ekserji verimliligi degisimi.
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Ek H. Termodinamik Ozellik Tablolar

Tablo H.1. R152a i¢in optimum tasarimin termodinamik 6zellikleri.

Nokta 1(kg/s) T(C) PkPa) EKW) Ex(kW)
1 0,0147 2500 596.41 3.6873 04719
2 0,0103  25.00 596.41 3.0736 04377
3 0,0044 2500 596.41 0,6138  0,0342
4 0,0103  70.76 10762 33387  0,5972
5 0,0103  46.45 10762 1.6666  0,1396
6 0,0103  25.00 59641 1.6666  0,1309
7 0,0147 2500 596.41 22803  0,1650
8 0,1039  10.00 101.33 425148  0,4905
9 0,1039  26.00 101.33 44.1870  0,8236
10 0,0041 2600 101.33 17582  0,0329
11 0,0042 2200 101.33 17500  0,0294
12 0,0997  26.00 101.33 4242838  0,7931
13 0,00002  10.00 101.33  0,0082  0.0001

Tablo H.2. R152a i¢in Enerji ve Ekserji analiz sonuglari.

Bilesen Q(kW) W(kW) Exo(kW) Exy (kW) ExgkW) 5(%) &(%) POLIS
Buharlastirict  1.407 - 0,3594 - 0,052 - 91.13*
Kompresor - 0,588 0,088 0,088 0,340 564  66.40
Kondenser 1.627 - - - 0,068 - 94.36

ADU - 0,061 0,0129 0,061 0,068 949  38.19

Genel sistem 5729  1.95

*termal performansa dayali
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Tablo H.3. R134a i¢in optimum tasarimin termodinamik 6zellikleri.

Nokta  ri(kg/s) T(°C) P(kPa) EXW) Ex(kW)

1 0,0132 25.00 665.38  4.7348 0,5141
2 0,0092 25.00 66538  3.8067 0,4672
3 0,0040 25.00 665.38  0,9280 0,0469
4 0,0092 70.77 1077.9  4.0442 0,5996
5 0,0092 42,99 1077.9  2.3998 0,1696
6 0,0092 25 665.35  2.3998 0,1604
7 0,0132 25 66538  3.3278 0.2071
8 0,1018 10.00 101.33  41.6846  0,4823
9 0,1018 26.00 101.33  43.3241  0,8099
10 0,0041 26.00 101.33  1.7582 0,0329
11 0,0042 22.00 101.33  1.7500 0,0294
12 0,0977 26.00 101.33  41.5659  0,7770
13 0,00002 10.00 101.33  0,0082 0.0001

Tablo H.4. R134a i¢in Enerji ve Ekserji analiz sonuglari.

Bilesen Q(kW) W([KW) Exg(kW) Exy (kW) ExykW) n(%) &(%) POLIS

Buharlagtirict  1.407 - 0,359 - 0,0525 - 92.16*
Kompresor - 0,5037 0,034 0,5037 0,258 76,8  74.28
Kondenser 1.639 - 0,538 - 0,145 - 88.23

ADU - 0,0941 0,019 0,0941 0,0942 932 3428
Genel sistem 59.24 2.04

*termal performansa dayali
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Tablo H.5. R1234ze i¢in optimum tasarimin termodinamik 6zellikleri.

Nokta m(kg/s)y T(°C) P(kPa) EXW) Ex(kW)
1 0,0141 25.00 49859 2.4557  0,5035
2 0,0099 25.00 49859 22115 04597
3 0,0042 25.00  498.59  0,2443  0,0437
4 0,0099 4622 80552 24138  0,5300
5 0,0099 61.93 80552 0,8044  0,1602
6 0,0099 25.00 49859  0,8044  0,1530
7 0,0141 25.00  498.59  1.0487  0.1968
8 0,1040 10.00  101.33  42.5758 04912
9 0,1040 26.00 10133 442504  0,8247
10 0,0041 26.00 10133  1.7582  0,0329
11 0,0042 22.00 10133 1.7500  0,0294
12 0,0999 26.00 10133 424922  0,7943
13 0,00002  10.00  101.33  0,0082  0.0001

Tablo H.6. R1234ze i¢in Enerji ve Ekserji analiz sonuglari.

Bilesen QkW) W(kW) Exo(kW) Exy (kW) ExgkW) n(%) &(%) POLIS
Buharlagtirict  1.407 - 0,359 - 0,0345 - 9194*
Kompresor - 0,560 0,078 0,560 0,344 73.13  76.15
Kondenser 1.674 - 0,4467 - 0,496 - 95.07

ADU - 0,059 0,012 0,059 0,066 95.0  38.57

Genel sistem 61.10 2.09

*termal performansa dayal
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